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Hoje em dia, em Portugal mas em mais relevância em países como Inglaterra, a reciclagem é 
um serviço indispensável no funcionamento do país. Daí que surge um problema quanto ao 
transporte das embalagens de vidro, pois estas por norma têm um volume diversas vezes 
superior ao que volume de material que têm. Os vidrões estão equipados com um sistema que 
proporcione a quebra das embalagens quando estas são atiradas com relativa violência contra a 
parte traseira dos mesmos, no entanto este sistema está longe de ser eficiente, pois grande 
parte das embalagens de vidro não quebram, fazendo com que os camiões responsáveis pelo 
transporte das embalagens de vidro para as recicladores estejam basicamente a transportar 
mais “ar” do que vidro. Então, porque não criar um equipamento que não tendo um preço 
proibitivo para os utilizadores fosse capaz de triturar as embalagens de vidro antes de estas 
serem transportadas para os vidrões. Um equipamento deste género permitiria aos utilizadores 
um armazenamento de vidro cerca de 5/6 vezes superior como também permitiria aos camiões 
transportadores de vidro um transporte superior por cada ronda, diminuindo os custos relativos à 
reciclagem de vidro. 
Como tal, pretende-se criar uma máquina que seja capaz de triturar embalagens de vidro 
automaticamente, projectada o mais simples possível, de modo a diminuir o custo e massa do 
equipamento. Antes de mais referir que, existem uma vasta gama de trituradores industriais, de 
proporções e dimensões elevadas, como trituradores de vidro em recicladoras e trituradores de 
lixo doméstico ou de pneus, no entanto o pretendido é a projecção de um equipamento capaz de 
triturar pequenas embalagens de vidro, tendo uma garrafa de 1.5 l como o maior volume de 
embalagem possível, e que este equipamento possa ser utilizado tanto em ambientes 
domésticos como em estabelecimentos de restauração, ou bares e discotecas. Para tal, é 
necessário que o equipamento seja o mais compacto possível, sem nunca dispensar todos os 
equipamentos de segurança necessários bem como assegurar que o equipamento seja capaz de 
triturar uma embalagem de vidro no pior caso possível. 
Com os aspectos anteriormente referidos em mente, o projecto do triturador é efectuado com 
base na modelação 3D utilizando o software Solidworks® 2012, pois apenas no decorrer da 
modelação será possível obter noções das dimensões mínimas do equipamento, pois estas 
estão directamente dependentes de diversos factores, como, diâmetro mínimo dos veios, 
dimensões dos rolamentos, rodas dentadas, motor eléctrico. 



























In Portugal nowadays, but especially in countries like England, glass recycling is a basic service 
of the country. Having that in consideration, a problem emerges when comes to the 
transportation of the glass packages, because they usually have a high volume, most of the times 
greater than the actual material volume they possess. The bottle banks are equipped with a 
system that provides the crashing of glass packages, when they are tossed violently against the 
back side of the bottle banks; however this system is far from having the desired efficiency, as 
most of the glass bottles do not break, and, in a simple point of view, the air volume is greater 
than the glass volume transported. With this in mind, a device without prohibitive costs for the 
users should be designed, developed and built to shred glass packages before their 
transportation to the bottle bank. This kind of equipment would allow the users to storage 5 to 6 
times bigger volumes, as well as it would allow the transportation of a larger glass volume in each 
run, decreasing, therefore, the costs addressed to the glass recycling. 
On this account, the main objective is to design and develop a machine capable to shred glass 
packages automatically, which should be simple and cost-effective. Firstly it is important to refer 
that there is a wide range of industrial shredders; nevertheless they have huge proportions and 
high dimensions when compared to home recycle shredders and other domestic waste devices 
or tires shredders. However, the main goal is to design an equipment capable to shred small 
glass packages, in which a 1.5 l bottle is the biggest possible glass package to destroy. This 
device will have to be used in domestic environments, as well as in restaurants or night clubs. To 
accomplish this goal, a smaller solution should be designed, without excluding all the security 
systems and mechanisms needed to ensure that the device shreds a glass package in the worst 
case scenario. 
With these referred aspects, the shredder design was carried out using the Solidworks® 2012 
software, because only with the 3D modeling will be possible to obtain a complete notion of the 
equipment and its overall dimensions, due to a certain number of factors that depend on the 
minimum shaft diameter, rolling contact bearings, gears and electric motor dimensions, storage 
containers, etc. 
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Símbolo Denominação Unidade 
D Diâmetro m 
N Velocidade de rotação rpm 
T Binário N.m 
F Força N 
r Raio m 
Ft Força tangencial N 
Fr Força radial N 
d Diâmetro m 
M Momento flector N.m 
R Reacção no apoio N 
α Ângulo de pressão ° 
l Comprimento m 
ε Módulo de elasticidade GPa 
I Momento de inércia m
4 
YMAX Deflexão máxima mm 
K Relação diâmetro exterior/interior  
KM 
Factor combinado de choque e fadiga aplicado 
ao momento flector 
 
KT 
Factor combinado de choque e fadiga aplicado 
ao momento torsor 
 
α Coeficiente de envergadura  
τad Tensão de corte admissível MPa 
L Comprimento  m 
k Raio de giração mm 
A Área da secção m
2 
τys Tensão de cedência ao corte MPa 
τuts Tensão de rotura ao corte MPa 
Sut Tensão de rotura MPa 
S’e Limite de resistência MPa 
ka Factor de acabamento superficial  
kb Factor de tamanho  
kc Factor de carregamento  
kd Factor de temperatura  
ke Factor de fiabilidade  
kf Outros factores  
Se Limite de resistência corrigido MPa 
Kf Factor de concentração de fadiga normal  
Kfs Factor de concentração de fadiga ao corte  
Kt Factor de concentração de tensões  
q Sensibilidade da ligação  
Sy Tensão de cedência ao corte MPa 
P Carga aplicada a rolamentos N 
L10H Vida nominal dos rolamentos Horas de trabalho 
L10 Vida nominal dos rolamentos Milhões de revoluções 
   
xx 
 
C Carga dinâmica do rolamento N 
a Comprimento da mola mm 
θ Deslocamento angular rad 
σp Tensão de flexão permissível MPA 
Y Factor de forma Lewis  
Kv Factor de velocidade  
V Velocidade linear m/s 
PLC Programmable Logic Controller  
WT Carga aplicada nas rodas dentadas N 
m Módulo mm 



























Como tema de dissertação foi sugerido a criação de um equipamento que apenas recentemente 
apareceu no mercado, tendo por isso algumas lacunas que podem ser exploradas e assim tentar 
melhorar este tipo de equipamentos. Este projecto é um típico caso de empreendedorismo, isto 
é, partindo apenas de uma ideia, busca-se criar um equipamento que possa competir com 
equipamentos já existentes no mercado. Através de uma rápida procura no motor de busca 
Google verificar-se a reduzida existência de equipamentos deste tipo, mesmo com uma busca 
mais aprofundada, como por exemplo uma busca de patentes, a informação acerca deste tipo 
de equipamentos é bastante reduzida, o que leva a crer que equipamentos de trituração de vidro 
estão ainda numa fase de desenvolvimento, dado que desde o início da dissertação até ao final 
foi possível verificar uma evolução nestes equipamentos, aparecendo no mercado novas 
soluções para colmatar esta lacuna, no entanto sem resolver o problema, isto é, criação de um 
triturador leve, reduzido custo e versátil. 
Independentemente da existência de equipamentos capazes de triturar vidro em 
estabelecimentos como um restaurante ou discoteca, todos estes pertencem a empresas 
sedeadas fora de Portugal, não existindo nenhuma empresa Portuguesa que crie/monte este 
tipo de equipamento, existindo apenas distribuidores capazes de importar trituradores de vidro e 
vende-los em Portugal. Posto isto, seria com grande apreço a existência de um triturador de 
vidro projectado e construído em Portugal, acompanhando assim um abrir de horizontes ao qual 
o país se depara de modo a combater a crise económica em que se encontra, e apesar de um 
triturador de vidro não ser propriamente um produto conhecido da população, este traria 
diversas vantagens, pois em estabelecimentos com elevado armazenamento de garrafas vazias, 
este equipamento permitiria que eliminar esse problema, facilitando também o trabalho das 
recicladoras de vidro, pois receberiam vidro já previamente triturado. 
De referir que apesar de inicialmente possa ser um pouco desprezado este produto, pois para 
partir garrafas é suficiente atirar com as mesmas contra o chão, porém como referido 
anteriormente é necessário abrir horizontes e investir em produtos ainda subdesenvolvidos e 
claro, que sejam uteis, como será o caso de um triturador de vidro, pois este apesar de executar 





utilizador, este executa-a com uma eficiência e velocidade muito mais elevada que qualquer 
utilizador alguma vez conseguiria. 
Para melhor se perceber esta ideologia serve a existência de escovas de dentes eléctricas, pois 
estas executam uma tarefa banal, que qualquer utilizador o conseguiria executar sem o auxílio 
das mesmas, no entanto as escovas de dentes eléctricas tornaram-se um bem bastante útil para 
parte da população, levando à criação de diversas empresas especializadas na criação de 
escovas de dentes eléctricas, o mesmo poderia acontecer com o produto que será desenvolvido 
ao longo desta dissertação, o triturador de vidro.  
1.1. Objectivos 
Desenvolver um triturador de garrafas de vidro barato e versátil, com objectivo de 
comercialização em termos domésticos e/ou industriais (restaurantes, discotecas, cafés…). 
Problemas como o barulho, dimensões e peso excessivo nos trituradores disponíveis no mercado 
deverão ser atenuados. Pedaços de vidro triturados deverão ter a dimensão mínima de 5 mm.  
Tendo em conta que as principais limitações dos equipamentos no mercado são a sua elevada 
massa e preço, torna-se de suma importância que se projecte um equipamento o mais leve e 
com menor custo possível de modo a preencher uma clara lacuna de mercado. Sendo assim, o 
objectivo de todo este trabalho será tornar a ideia de um triturador leve, versátil e barato num 
equipamento que cumpra tais pré-requisitos, de modo que no futuro e caso seja desejado tal, 
possa ser produzido e introduzido no mercado. 
Como qualquer produto deste género o triturador terá algumas funções principais, sem as quais 
seria impossível projectar este equipamento, essas funções estão enumeradas em seguida: 
1. Permitir a colocação/entrada de embalagens de vidro; 
2. Qual será a quantidade máxima de embalagens de vidro a colocar no triturador por 
unidade tempo. Sistema de limitação de inserção de embalagens de vidro;  
3. Vaso onde se irá proceder a trituração, e um equipamento que o façam, como 
discos cortantes, cilindros dentados, punção entre outros; 
4. E por fim, uma vez triturado o vidro, será necessário um reservatório que armazene 







Oportunidade de desenvolver um equipamento ainda pouco refinado no mercado actual, 
enaltecendo os conhecimentos de Engenharia Mecânica bem como outros aspectos relevantes 
ao desenvolvimento de um projecto mecânico. Possibilidade de executar um modelo físico do 
triturador de mecânica, sendo esta máquina um exemplo perfeito de Engenharia Mecânica, isto 
é, executar uma actividade bastante usual mais rapidamente que o Ser Humano e proporcionar-
lhe uma comodidade superior na execução dessa mesma actividade. 
A importância de um triturador de vidro centra-se no facto de que permitirá a trituração de 
qualquer embalagem de vidro de um modo mais rápido, limpo, seguro e automatizado, fazendo 
os utilizadores pouparem tempo e dinheiro. Eu, como futuro Engenheiro Mecânico e pelo 
simples facto de trabalhar numa área pioneira, em que existe muitas melhorias a fazer, sinto-me 
lisonjeado de ter sido dada a hipótese de emprestar os meus conhecimentos de projecto 
mecânico a este trabalho. E como referido anteriormente o facto de não existir qualquer tipo de 
empresa no país capaz de construir este tipo de equipamentos, faz com que este trabalho ganhe 
uma importância extra, pois já sendo um tema pioneiro em geral (poucas empresas mundiais 
constroem equipamentos de trituração de embalagens de vidro para utilizar em 
estabelecimentos como cafés, restaurantes, discotecas…) ainda mais pioneiro se torna quando 
levando apenas em conta Portugal. 
Em suma, tendo em conta o que foi referido anteriormente, a hipótese de projectar um 
equipamento triturador de vidro, será um trabalho que será executado com a motivação que um 
trabalho desta dimensão exige. 
1.3. Especificações Iniciais 
Foi sugerido que o triturador de vidro seja simples, barato, eficaz, leve e versátil de modo a 
preencher uma lacuna no mercado. Toma-se como um dado adquirido a introdução das garrafas 
já descontaminadas no triturador pelo utilizador. Tendo em conta o processo de 
descontaminação nas recicladoras, o tamanho mínimo dos pedaços de vidro deverá ser 5mm 
(dimensões inferiores derretem no forno). 
Terá de ser um equipamento com uma estética agradável, para que possa ser usado numa 





mais simples possível prende-se no facto de que quanto mais simples for, mais barato e leve 
será, pois no mercado já existem algumas opções de equipamentos de trituração bastante 
elaborados, no entanto também são bastante pesados e caros.  
Ora, como os equipamentos existentes, mesmo considerando o que apresenta maior relação 
qualidade preço, ainda apresentam limitações evidentes, torna-se de suprema importância 
explorar essas limitações e corrigi-las no projecto do triturador de vidro. Apesar de não haver 
uma ideia base para criação do triturador do vidro, factores como as dimensões, estética e custo 
do triturador serão factores a ter mais em conta pois são estes que os equipamentos já 
existentes não apresentam as melhores soluções, sendo possível melhorar esses aspectos. 
1.4. Justificação do tema/enquadramento 
Sendo a dissertação de mestrado nada mais que uma tarefa em que terão de ser aplicados os 
conhecimentos adquiridos até ao momento no curso de Engenharia Mecânica, nada melhor que 
a execução de um equipamento inovador e puramente mecânico. Partir de uma ideia e criar um 
produto, começa como uma tarefa a executar mas rapidamente se torna num objectivo a 
alcançar, um motivo de orgulho após ver o produto final sabendo que há uns meses atrás esse 
produto não passava de uma ideia no papel. 
Tal com seria esperado, a execução deste trabalho não só me permitiu um alargar dos meus 
conhecimentos e horizontes como também me motivou à execução de futuros projectos.  
Uma vez que este é ainda um equipamento claramente subdesenvolvido no mercado actual, é 
de todo possível, a projecção de equipamento que permita uma utilização mais ampla aos já 
existentes, fazendo desta dissertação um manual à construção de um equipamento que possa 
rivalizar com os equipamentos existentes. Posto isto, será de todo importante um total 
desenvolvimento do equipamento em todos os aspectos, desde funcionalidade, custo, peso e 
eficiência. 
1.5. Estrutura da dissertação 
A duração do projecto que levará ao modelo final do triturador de vidro durará cerca de um ano, 
em que diversas etapas e fases de projecto irão sendo completadas. Na escrita da dissertação 





executadas simultaneamente, pois estas têm uma relação simbiótica como é caso do 
dimensionamento e da concepção virtual do equipamento, só que na escrita da dissertação 
optou-se por separar estas duas tarefas em dois capítulos diferentes, sendo que o 
dimensionamento que durante o projecto serviu como moleta para construir o equipamento, na 
dissertação servirá para comprovar o correcto funcionamento do equipamento. 
Como estrutura da dissertação foi utilizado o seguinte esquema: 
 Numa primeira fase foi necessário uma pesquisa de campo, de modo a obter uma ideia 
dos equipamentos existentes no mercado, bem como das diferentes metodologias dos 
equipamentos de trituração de vidro. Os princípios de segurança do equipamento, a 
normalização relativa à construção de uma máquina, o ruído e levantamento de peso 
máximo permitido a utilizadores não especializados foram também investigados para 
que seja criada uma base que permitisse o correcto desenvolvimento de um novo 
equipamento. Uma vez adquiridas as diversas soluções para solucionar as funções 
bases num triturador de vidro, procedeu-se à comparação/avaliação dos mesmos, 
levando a que se formasse uma ideia de como iria ser o equipamento. 
   Em seguida foi executado o projecto, a concepção do equipamento foi completa. Desde 
a modelação 3D de todo o equipamento, esquema de montagem/desmontagem, às 
funcionalidades do equipamento foram todas estas tarefas completadas, sendo que 
simultaneamente foi executada uma investigação de modo a obter um custo aproximado 
do equipamento. 
 Como suporte da concepção do equipamento, foi executado o dimensionamento de 
todos os componentes de interesse, sabendo da força necessária à trituração do vidro, 
foi possível calcular os esforços resultantes nos componentes mecânicos e assim foi 
possível comprovar o correcto funcionamento do equipamento, pois sem esta etapa, não 
seria possível assegurar que o equipamento seria capaz de funcionar sofrendo os 
elevados esforços resultantes da trituração de vidro. 
 Por fim, foi executado a automação do equipamento, sendo a mesma verificada por um 
software, de modo a assegurar a correcta automação do equipamento. Esta tarefa toma 
importância devido aos princípios de segurança do equipamento, pois teria de existir um 
automatismo que apenas permitisse a trituração de vidro assim que todos os 










2. Estado da arte e selecção de funções do equipamento 
Apesar de o triturador de vidro não ser ainda um equipamento muito estudado e desenvolvido, 
foi possível encontrar alguma informação com o auxílio da TecMinho na procura de patentes. 
Também através de Websites dos produtores deste tipo de equipamentos foi possível retirar 
alguma informação acerca dos mesmos, no entanto a informação que fornecem é muito 
reduzida, sendo que será através das patentes o recolher de grande parte da informação 
necessária para começar a fase do pré-projecto, aplicando-se conceitos de Engenharia Inversa. 
2.1. Normalização  
O triturador, como um equipamento para ser utilizado por diversos utilizadores sem experiência, 
deverá obedecer às normas relativas à Directiva Máquinas. Norma esta esmiunçada em seguida. 
“A Directiva 98/37/CE, de 22 de Junho de 1998, relativa a máquinas, estabelece as regras a 
que deve obedecer a colocação no mercado e a entrada em serviço das máquinas e dos 
componentes de segurança colocados no mercado isoladamente.” 
• Na prática as regras de segurança das máquinas (Directiva Máquinas) estabelecidas nos 
Estados membros visam a regulação do mercado (cariz económico) e não podem ser 
mais exigentes que a legislação europeia 
• Segurança de máquinas: DL 320/01, de 12 de Dezembro 
Na acepção da Directiva 98/37/CE, entende-se por: 
a) "Máquina": 
• Um conjunto de peças ou de órgãos ligados entre si, em que pelo menos um deles é 
móvel e, se for caso disso, de accionadores, de circuitos de comando e de potência, 
etc., reunidos de forma solidária com vista a uma aplicação definida, nomeadamente 
para a transformação, o tratamento, a deslocação e o acondicionamento de um 
material; 
• Um conjunto de máquinas que (para a obtenção de um mesmo resultado) estão 
dispostas e são comandadas de modo a serem solidários no seu funcionamento; 




• Um equipamento intermutável que altera a função de uma máquina, que é colocado no 
mercado no intuito de ser montado pelo próprio operador, quer numa máquina, quer 
numa série de máquinas diferentes, quer ainda num tractor, desde que o referido 
equipamento não constitua uma peça sobresselente nem uma ferramenta. 
b) "Componente de segurança":  
• Um componente que não seja um equipamento intermutável, e que o fabricante ou o 
seu mandatário estabelecido na Comunidade coloque no mercado com o objectivo de 
assegurar, através da sua utilização, uma função de segurança, e cuja avaria ou mau 
funcionamento ponha em causa a segurança ou a saúde das pessoas expostas. [1] 
2.2. Princípios de segurança 
A norma refere que o fabricante deverá conceber e fabricar os equipamentos em função da 
avaliação de riscos que previamente deve ter realizado sobre o equipamento projectado, tendo 
particularmente em conta o conjunto dos princípios específicos que se passam a enumerar. 
 Segurança integrada 




 Riscos mecânicos 
 Protectores e dispositivos de protecção 
 Requisitos a observar quanto a outros riscos 
 Manutenção 
 Indicações [1] 
2.3. Ruído 
Como equipamento a ser usado em ambientes não isolado, e utilizado por utilizadores sem 
qualquer tipo de protecção auditiva, este deverá obedecer às normas relativas aos níveis 
máximos de ruído. Sendo que estas normas estão implícitas na Directiva do conselho 
86/188/CEE. 




• Sempre que um trabalhador for submetido a uma exposição ao ruído diária superior a 
80 dB (A) este terá que ter formação de modo a saber como actuar 
• Terão de usar aparelhos protectores 
• Em caso algum o trabalhador deverá sofrer uma exposição ao ruído diária superior a 87 
dB (A), e em caso de ocorrência de tal devem ser tomadas medidas de modo a 
diminuir o ruído [2] 
2.4. Levantamento de peso 
Importa definir o peso máximo para levantamento recomendado de modo a dimensionar o 
depósito do triturador, pois em trituradores domésticos o uso de um reservatório será de todo 
despropositado, sendo colocado um pequeno reservatório de vidro em que o utilizador terá de o 
levantar manualmente. 
 Peso máximo para levantamento, cerca de 25 kg para Homens, e 15 kg para 
mulheres 
Este é o peso para homens com a função de levantamento de pesos, para uma pessoa usual 
sem qualquer tipo de treino e sem muita comodidade em levantar pesos elevados, convém que 
o depósito da máquina albergue um peso máximo entre 5-10 kg [3] 
2.5. Reciclagem 
Hoje em dia, cerca de 8 a 10 % do lixo doméstico é composto por embalagens de vidro, e com 
uma tonelada de vidro triturado poupa-se cerca de 135 litros de petróleo, uma diminuição perto 
dos 17% em relação aos gastos energéticos relativos à fabricação de novas embalagens. 
Em diversos países existem legislações de modo a cultivar uma mentalidade recicladora, 
incentivando os maiores criadores de lixo a reciclarem. Por exemplo, na Grã-Bretanha existem 4 
legislações que encorajam a reciclagem: 
• Landfill Tax: É um imposto sobre o descarte de lixo, encoraja os produtores de lixo a 
produzir menos lixo a recuperar o máximo do mesmo; 




• European Community Directive on Packaging and Packaging Waste: Obriga a que todos 
os estados membros atinjam certos objectivos em relação à reciclagem de lixo; 
• Climate Change Levy:  Existe um imposto sobre qualquer kW de energia consumida por 
clientes não-domésticos, como manufactores de vidro, no entanto, os kW usados a 
produzir vidro reciclado estão isentos desse  Imposto; 
• The Integrated Pollution Prevention and Control Directive (IPPC): Limita a poluição das 
produtoras de vidro. 
Em seguida seguem-se a Tabela 2-1, Tabela 2-2 e Tabela 2-3 relativas aos contaminantes 
usualmente encontrados no vidro a ser reciclado/triturado, e os seus métodos de remoção. Em 
Portugal o vidro não deverá chegar às recicladores com dimensões inferiores a 5mm, pois 
grande parte da descontaminação é feita através de aquecimento do vidro num forno, e pedaços 
inferiores a 5 mm poderão ser fundidos no processo, algo que baixaria a eficiência de todo o 
processo de reciclagem. 
Tabela 2-1: Limites de contaminação por vidro de diferente cor [4] 
 
Tabela 2-2: Contaminantes típicos encontrados nas garrafas de vidro e os seus processos de remoção [4] 
 








Devido à falta de informação disponibilizada pelos produtores de trituradores de vidro, procedeu-
se a uma pesquisa de patentes, realizada na TecMinho – Interface da Universidade do Minho 
(Campos de Azurém, Guimarâes), de modo a obter informação mais detalhada acerca dos 
equipamentos presentes em trituradores de vidro 
2.6.1. Shredding machine (Máquina de corte e trituração) 
Neste equipamento desenvolvido Kiyoshi Inoue em 1983, são usados discos de corte para 
executar a trituração de papel, podendo este ser adaptado à trituração de material mais 
resistente devido à deposição por faísca de um material resistente ao desgaste nas faces dos 
discos. As faces laterais dos discos deverão ter uma elevada fricção de modo a “puxar” o 
material carregado na máquina, para conseguir essa fricção, as faces laterais podem ser 
enrugadas ou até dentadas, sendo os discos de aço de modo a ter uma alta resistência 
mecânica. Como em quase todos os trituradores os discos funcionam em rotações opostas com 
o auxílio de um só motor eléctrico. Na Figura 2-1 pode-se visualizar os elementos constituintes 
do equipamento. 
Elementos mecânicos: 
• 2, 3 veios de corte; 4 discos de corte; 15, 16, 18, 19 rodas dentadas; 7 
material a triturar; 8, 9 armazenamento do material a ser triturado; 10, 11 




controladores da entrada de material; 17 motor; 12 correia; 13, 14 rolos; Os 
restos triturados (20) terão as dimensões correspondentes ao espaçamento entre os 
discos (6); 21 depósito do material triturado; O veio de corte (3) tem incorporado 
uma polia (22) que através de uma correia (23) e outra polia (24), ligada 
directamente ao rolo (14), fornece o movimento à correia (12) que fará o transporte do 
material;  
   
Figura 2-1: Elementos descriminados da máquina de corte e trituração [5] 
Estrutura de funções 
Para melhor compreensão dos equipamentos estudados foram elaboradas estruturas de funções 
de modo a melhor esmiunçar o funcionamento dos diversos equipamentos. Como se pode ver 
na Figura 2-2, os rectângulos que se encontram dentro do tracejado são as funções principais 
que a máquina deverá ter, igual para todos os equipamentos, pois são estas as funções que se 
pretende esmiunçar de modo a aplicar ao equipamento a desenvolver. Por baixo das funções 
fora do tracejado estão expostos os métodos de funcionamento para cada função, por cima e 
também fora do tracejado estão descriminadas as acções necessárias para a execução das 
funções. Do lado esquerdo por fora do tracejado encontra-se o material de entrada (input) e do 
lado direito o material de saída (output). Entre as funções encontra-se o material de saída da 
função anterior e o material de entrada na função seguinte. 
 Neste triturador é utilizado uma correia para transporte das garrafas, que é activada através de 
um motor eléctrico, para regular a quantidade de material a triturar é usada uma fissura 
controlável (pode ser usada apenas na trituração e papel), a trituração é feita através da rotação 
inversa de dois veios equipados com discos cortantes, activados pelo mesmo motor eléctrico que 
activa a correia transportadora. O armazenamento é feito através da queda do material triturado 
por gravidade num depósito. 





Figura 2-2: Estrutura de funções da máquina de corte e trituração 
2.6.2. Glass vessel crusher (Triturador de vidro) 
O triturador de vidro desenvolvido pelo Toshio Shinpo, em 1992 permite a trituração de garrafas 
em pedaços com tamanho personalizado. A trituração ocorre devido à forma cónica do rotor 
interno, as garrafas são forçadas em direcção à parte inferior em que o espaço de trituração vai 
sendo gradualmente mais reduzido. A personalização das dimensões do vidro triturado irá 
depender a distância entre o rotor e as paredes, pois o material vai ser forçado por entre essa 
fissura.  
Elementos mecânicos 
Através da Figura 2-3a e Figura 2-3b é possível descriminar os elementos existentes no triturador. 
 O cilindro externo (1) é fixado à estrutura (5) através da flange (3); 
 Uma parede (7) é montada perifericamente na parte inferior do cilindro (1), à 
medida que a parede (9) é montada na parte superior.  
 Um veio rotativo (11) é ligado às paredes (7), (9); 
 Os rolamentos (13), (15) permitem a rotatividade ao veio; 
 Os rolamentos (13), (14) contêm um rolamento cónica para suporte (17) e um 
fornecedor de óleo (19); 
 O veio rotativo (11) é fixado a um pinhão (21); 




 Uma corrente (23) transmite o movimento desde o pinhão (25) até ao pinhão (21), 
sendo que que é accionado por um motor eléctrico (27); 
 A parte “coordenadora” (49) está ligada ao veio (11) através de uma chaveta (51); 
 1Cilindro externo; 29 protecção à corrente (23); 45 rotor interno, o qual é 
rotacional com o veio (11); A zona de trituração; 43 cilindro para o arremesso 
das garrafas; 53 garrafa; 55 parafusos pontiagudos de modo a ajudar na 
trituração das garrafas; 57 membro helicoidal; 61 armazenamento do material 
triturado; 42 Tampa para fechar uma abertura na parte superior do cilindro 
externo (1). 
 
Figura 2-3a: Elementos discriminados do triturador de vidro [6] 
 
Figura 2-3b: Elementos discriminados do triturador de vidro [6] 




Estrutura de funções 
Como se pode verificar na Figura 2-4, as funções principais mantêm-se as mesmas do triturador 
anterior, pois as mesmas serão responsáveis pela definição da estrutura do equipamento a 
projectar, e o que se recolheu do levamento de campo serve para resolver estas funções e não 
para as definir.  
Neste triturador de vidro o transporte é efectuado através da queda por gravidade das garrafas, 
já a regulação da quantidade de material a triturar é feita através do diâmetro máximo do canal 
de entrada de garrafas. A trituração ocorre devido à rotação de um veio cónico estriado, forçando 
o material a descer até que passe por uma fissura, forçando assim a sua trituração, dependendo 
da espessura da fissura se terá material triturado com maiores ou menores dimensões. O veio 
cónico é activado por um veio cilíndrico que por sua vez é activado por um motor eléctrico. A 
principal vantagem deste método de trituração é a necessidade de apenas um veio, e a não 
necessidade de uma cadeia cinemática que permita a rotação em sentidos opostos dos veios, 
como normalmente acontece na maior parte dos trituradores. O armazenamento é também 
devido à queda por gravidade do material triturado num depósito. 
 
Figura 2-4: Estrutura de funções do triturador de vidro 
2.6.3. Bottle crushing apparatus 
O funcionamento do equipamento de esmagamento de garrafas desenvolvido pelo William D. 
Hoffman, em 1971 baseia-se na trituração das garrafas em pedaços cada vez mais pequenos, 
num processo unificado, executado através de três parafusos sem fim rotativo, com um 
espaçamento cada vez mais reduzido entre eles. O equipamento é controlado automaticamente. 




Devido ao movimento rotativo dos parafusos as garrafas são forçadas a descer pelas roscas dos 
parafusos, até serem armazenadas. 
Elementos mecânicos  
Na Figura 2-5a Figura 2-5b é possível visualizar todos os elementos do esmagador de garrafas 
individualizados. 
 Canal de introdução de garrafas (16) colocado entre parede (40) e topo de um balcão 
(41) por exemplo; 
 Garrafas introduzidas no canal (16) activam um sensor (42) ligado a uma caixa de 
controlo (43) para iniciar o motor eléctrico (30); 
 Após introduzidas a garrafas e o sensor (42) não mais activado, o motor (30) irá 
funcionar por um tempo pré-determinado na caixa de controlo (43); 
 Parte inferior dos parafusos ligados a placas de ancoragem (25), e superiores ligadas a 
veios (27a), (28a) e (29a) através de juntas universais (26); os veios estão conectados 
às rodas dentadas (27). (28)e (29) respectivamente;  
 Motor eléctrico (830) fornece potência através da correia (31), reduzida numa 
engrenagem (32); 
 11, 12, 13, 14, 15 estrutura metálica; 16 canal de introdução de garrafas; 17 
habitáculo de trituração das garrafas; 18 ligação entre (16) e (17); 19 saída do 
material triturado; 20, 21 Armazenamento do material triturado; 23, 23, 24 
parafusos; 33 roda dentada; 34 corrente.  
 
Figura 2-5a: Elementos descriminados do equipamento de esmagamento de garrafas [7] 





Figura 2-5b: Elementos descriminados do equipamento de esmagamento de garrafas [7] 
Estrutura de funções 
A estrutura de funções do equipamento esmagador de garrafas indicada na Figura 2-6, mostra 
que tal como no equipamento anteriormente estudado, o transporte das garrafas do exterior para 
o interior do vaso de trituração é efectuado através da queda das garrafas por gravidade. O 
controlo da quantidade de material a introduzir por unidade tempo é efectuado pelo diâmetro do 
canal de entrada. A trituração é feita através de 3 parafusos, em que a distância entre eles vai 
diminuindo de forma a triturar o vidro progressivamente, sendo que o material triturado vai 
tomar dimensões similares à distância entre os parafusos no fim. É utilizado apenas um motor 
eléctrico que é activado após activado um sensor de movimento, os três parafusos recebem a 
potência do motor através de uma corrente ligada aos pinhões fixas aos parafusos. O 
armazenamento mais uma vez é efectuado através da queda por gravidade do material num 
depósito. 





Figura 2-6: Estrutura de funções do equipamento de esmagamento de garrafas 
2.6.4. Glass grinding machine (Máquina de trituração de vidro) 
A máquina de trituração projectada pelo Jerrel J. Griffin, em 1993, é do tipo industrial, com um 
funcionamento contínuo a uma velocidade entre os 1700-2000 rpm. O tamanho do vidro 
triturado vai depender da folga entre o rotor e as paredes do vaso de trituração, sendo que o 
vidro só poderá descer ao reservatório após triturado a uma dimensão mínima pré-estabelecida. 
Elementos mecânicos 
Através da Figura 2-7a e Figura 2-7b é exequível a identificação de todos os elementos presentes 
na máquina de trituração de vidro. 
 Rotor (1) tendo lâminas de corte (26) e (27) transversalmente dispostas, é 
suportado pelo veio (9) e chaveta (10); 
 Os fins do veio (9) são suportados por rolamentos (24), os quais estão conectados 
a suportes de rolamentos (25); 
 O canal de introdução de garrafas (3) está ligado à estrutura (5) através de 
parafusos (4); 
 As lâminas de trituração individuais (6) têm uma face inclinada a 45 graus com a 
periferia do rotor (1); 
 O espaço entre as lâminas (7) pode ser variado, para rotações do rotor (1) entre 
1700 rpm e 2000 rpm espaçamento recomendado de 2,5 cm; 




 As lâminas de corte (26) e (27) distanciadas a 3 mm das lâminas de corte 
individuais (6) forçam os pedaços de vidro (12) contra as mesmas, triturando o 
mesmo de modo a que este saia pelos espaços (7); 
 2 Câmara de trituração; 8 garrafas de vidro; 12 pedaços de vidro; 13 pó 
de vidro; 17 armazenamento material triturado. 
 
Figura 2-7a: Elementos descriminados da máquina de trituração de vidro [8] 
 
Figura 2-7b: Elementos descriminados da máquina de trituração de vidro [8] 
Estrutura de funções 
Recorrendo à Figura 2-8 mais uma vez verifica-se que o método de entrada das garrafas no 
triturador é por gravidade, tal como a regulação da quantidade de material a triturar também é 
igual aos equipamentos anteriores, sendo efectuado através do diâmetro do canal de entrada de 




material. Já o método de trituração é completamente diferente, pois usa um rotor centralizado 
com duas lâminas nas extremidades, ao rodar as lâminas empurram as garrafas pela fissura 
entre o rotor as paredes do vaso de trituração, provando a trituração por esmagamento das 
garrafas. O rotor é activado por um veio que por sua vez é activado por um motor eléctrico. O 
depósito não difere em relação aos equipamentos anteriores, sendo o método exactamente 
igual, queda do material triturado por gravidade num depósito. 
 
Figura 2-8: Estrutura de funções da máquina de trituração de vidro 
2.6.5. Electric bottle crusher (Esmagador eléctrico de garrafas) 
O esmagador eléctrico de garrafas desenvolvido pelo Bruna Cimarossa, em 2012, tem um 
funcionamento silencioso, embora lento, sendo ideal para uma cozinha. A trituração ocorre pelo 
esmagamento das garrafas entre duas placas, sendo o vidro triturado posteriormente depositado 
num reservatório. Equipamento totalmente controlado automaticamente. Na Figura 2-9 visualiza-
se todos os elementos que fazem parte do esmagador, sendo estes em seguida identificados. 
 Colunas (3) equipadas com uma cremalheira, e colunas (12) equipadas com 
rolamentos direccionais; 
 Se a porta (10) não estiver fechada, um sensor (11) impede o esmagador de funcionar; 
 O prato prensador (5) desliza através das colunas (3) accionado pelo motor (15) através 
da cremalheira (6) que engrena com a cremalheira nas colunas (3); 
 Movimento do prato (5) é auxiliado pelo micro sensores (2) e (7); 
 17 Painel incorpora; 16 botão de iniciar;18 luz “on”; 20 interruptor; 
19Painel eléctrico para controlo das operações; 8Prato fixo é posicionado no fundo 




do esmagador; 4O prato através dos casquilhos; 10 porta de 
carregamento/descarregamento de garrafas. 
 
Figura 2-9: Elementos descriminados do esmagador eléctrico de garrafas [9] 
Estrutura de funções 
Na Figura 2-10 verifica-se que para que ocorra esmagamento é necessário colocar a garrafa 
manualmente no local a triturar, não havendo qualquer tipo de queda por gravidade. Para 
regular a quantidade de material a triturar não existe qualquer solução, apenas pode ser 
controlado pelo senso do utilizador, pois ele pode por quantas garrafas se acomodarem no vaso 
de trituração. A trituração ocorre pelo esmagamento das garrafas entre duas placas horizontais e 
paralelas, sendo a placa superior deslizante, funcionando como uma prensa, para que a prensa 
possa ser activada, um sensor de fim de curso garante que a porta esteja fechada para evitar 
esmagamento do utilizador. Uma vez que esta máquina foi projectada para esmagar garrafas de 
plástico apenas, o armazenamento das garrafas esmagadas é feito manualmente, isto é, o 
utilizador abre a porta, retira a garrafa e coloca-a no depósito. Este é um dos equipamentos mais 
básicos, sendo que dificilmente poderia ser aplicado à trituração de garrafas de vidro. 





Figura 2-10: Estrutura de funções do esmagador eléctrico de garrafas 
2.7. Produtos no mercado 
Executar uma pesquisa de patente foi possível verificar diversas possibilidades de solucionar as 
funções do triturador a projectar, não obstante é vital executar uma pesquisa do estado da arte, 
isto é, a que nível se encontra a tecnologia no mercado. A pesquisa foi efectuada através de uma 
procura executada no motor de busca Google, permitindo o acesso a diversos Websites de 
fornecedores. O único problema prende-se na falta de informação disponibilizada pelos mesmos. 
2.7.1. Oppressor GL C (Expleco Ltd) 
O Oppressor GL C representado na Figura 2-11, apesar de não triturar rolhas eficientemente, não 
danifica a máquina, pelo que não existe problema em colocar garrafas com rolha, tem uma 
capacidade de armazenamento de 75 garrafas de vinho/ 190 de cerveja. Tem a capacidade de 
triturar garrafas continuamente sem qualquer problema. 
 Dimensões, 1400 mm x 700 mm x 600 mm  
 Preço: 3000 Euros 





Figura 2-11: Triturador “Oppressor GL C” e vidro por si triturado [30] 
2.7.2. Glass Bottle Crusher – CS3500 (Akon crushers and shredders) 
Permite a trituração de garrafas até 750 mL e tem estrutura em aço inoxidável. Possui um 
sistema abafador de som, provocando assim um barulho máximo de 75 dB. Pode reduzir o 
volume das garrafas em 5:1, e o tamanho dos pedaços triturados pode variar entre 2.5 e 125 
mm. Possui um indicador de recipiente cheio e caso este seja activado a máquina desliga-se, e 
pode triturar continuamente sem necessidade de espera. Pode-se visualizar o equipamento na 
Figura 2-12. 
 Dimensões 900 mm x 500 mm x 500 mm 
 
Figura 2-12: Triturador "Glass Bottle Crusher – CS3500" [31] 




2.7.3. The bottle eater 
Este equipamento permite uma redução de 80% no volume das garrafas, sendo que o seu 
funcionamento procede-se com um barulho reduzido, e trituração instantânea, sem necessidade 
de esperar para introduzir uma garrafa. Segundo os fornecedores é um equipamento confiável e 
sem necessidade de qualquer manutenção. O seu funcionamento, isto é, iniciação e paragem é 
completamente automático, admitindo qualquer tamanho de garrafas existentes no mercado. Na 
Figura 2-13 está representado o triturador. 
 Área reduzida, 540 mm x 590 mm 
 
Figura 2-13: Triturador "The bottle eater" [32] 
2.7.4. Triturador de vidro SEIBT  
Equipamento executado por uma empresa Brasileira (Figura 2-14), sendo que este equipamento 
não é usado para aplicações domésticas ou de restauração, mas sim para aplicações industriais 
de elevada potência, como em recicladoras de vidro. Características como baixo consumo de 
energia, baixo ruído, reduzido índice de pó, fácil limpeza, pequena área ocupada são algumas 
das vantagens do triturador. O rotor corta para os dois lados e o sistema de segurança incorpora 
Micros de segurança e botão de emergência. O preço é de 20 000 €. 
 
Figura 2-14: Triturador de vidro "SEIBT" e vidro triturado por si [33] 




2.7.5. Glass bottle crusher –  CS3400 
Triturador de vidro projectado para ser utilizado por debaixo do balcão em bares. Aparelho de 
fácil instalação e manuseamento, não sendo necessário qualquer tipo de formação para o usar. 
O funcionamento é bastante simples, introduz-se garrafas até encher o reservatório, uma vez 
cheio, abre-se a porta esvazia-se o reservatório e volta-se a colocar o reservatório no mesmo 
sítio, podendo-se novamente voltar a alimentar a máquina com garrafas de vidro. Reduz o 
volume das garrafas de 5:1, podendo reduzir o vidro até pó de vidro. Dimensões um pouco 
elevadas como se pode ver na Figura 2-15. 
 
Figura 2-15: Triturador "Glass bottle crusher- CS3400" [34] 
2.7.6. Kerrush 421 Glass Bottle Crusher 
Este equipamento pode triturar garrafas de 2 litros, com uma taxa de redução de 4-5:1, pode 
triturar 60-100 garrafas por minuto. Ideal para restaurantes, hotéis, bares, discotecas, indústria 
de fabricação de garrafas, recicladoras… No entanto as elevadas dimensões não permitem uma 
grande versatilidade ao equipamento, pois este pesa 270 kg e tem altura superior a um humano 
de estatura normal, como se pode ver na Figura 2-16.  
 Altura: 1900 mm 
 Espessura: 800 mm 
 Largura: 1200 mm 
 Massa: 270 kg 
 Preço: 3852 €  





Figura 2-16: Triturador "Kerrush 421 Glass Bottle Crusher" [38] 
2.7.7. PEL Under Counter Bottle Crusher BB01 "BABY JAWS" 
Também este equipamento é ideal para usar por debaixo de um balcão, como se verifica na 
Figura 2-17. Redução do volume das garrafas de 5:1, é fácil de usar, e com protecção contra o 
barulho de modo a poder ser utilizado num bar, e pode triturar até 90 garrafas por reservatório. 
No entanto, mais uma vez este equipamento depara-se com um problema recorrente neste tipo 
de aparelho, as suas dimensões. Pois mesmo este sendo um dos aparelhos mais leves, ainda 
assim pesa 106 kg, não facilitando assim a sua mobilidade. 
A empresa criou um slogan apelativo para incentivar a compra do triturador: 
"We have installed "Baby Jaws in our bars. No more wheeling bottle bins through crowded bars, 
bar staff are behind the bar all night. We are making money and saving money, no more 
segregating bottles". 
De referir que este é muito provavelmente e equipamento mais em voga deste género, sendo 
distribuído em quase todo os países desenvolvidos, havendo inclusivamente cópias de outras 
empresas no U.K. com a tony team com o equipamento “undercounter bottle crusher”. 
Dimensões: 
 Altura: 840 mm 
 Espessura: 600 mm 
 Largura: 600 mm 




 Massa: 106 kg 
 Preço: 2215 € 
 
Figura 2-17: Triturador "PEL Under Counter Bottle Crusher BB01" [35] 
2.8. Pré-projecto 
Antes de começar o projecto à concepção propriamente dito, executou-se uma série de 
avaliações às metodologias recolhidas no capítulo anterior. Sendo que é neste capítulo que se 
decide qual das soluções de resolução das funções do triturador se irá utilizar no equipamento a 
projectar. Uma vez encontradas todas as soluções e acções necessárias, para que sejam 
exequíveis, pode-se então completar a estrutura de funções do equipamento a  ser projectado. 
2.8.1. Estrutura de funções do produto a conceber 
Como se pode ver na Figura 2-18, ainda não foram encontradas as soluções para resolver as 
quatro funções principais da máquina, pelo que serão encontradas em seguida. No entanto 
através da estrutura de funções abaixo, pode-se tirar elações acerca de algumas das acções que 
terão de ocorrer do modo a que o motor eléctrico possa funcionar. Para tal será necessário que 
a porta de armazenamento esteja completamente fechada, bem como a colocação correcta do 
depósito, pois com o depósito fora do sítio o motor não poderá funcionar. Se possível a 
verificação do enchimento total do depósito para que o motor não funcione com o 
armazenamento cheio. O motor eléctrico só funcionará x segundos após dado o sinal de 
arranque, durante esse tempo a trituração deverá estar completamente efectuada. Na Figura 
2-18 pode-se ver a estrutura de funções incompleta (ainda sem as soluções finais). [10] 





Figura 2-18: Estrutura de funções ainda sem soluções 
De modo a preencher a estrutura de funções representada na Figura 2-18, procede-se a uma 
avaliação de todas as soluções estudadas previamente. Para avaliar as soluções será utilizada 
uma tabela com as diversas características mais importantes ao funcionamento do 
equipamento, e cada característica será avaliada de 1 a 3, sendo que a solução que obtiver a 
maior soma de valores será a solução escolhida. 
2.8.1.1. Equipamento de trituração 
Primeiramente será feita uma recolha de todas as soluções/modelos anteriormente estudados, 
neste caso, serão recolhidos todos os modelos para o equipamento de trituração. Posteriormente 
deduz-se as características importantes ao funcionamento do equipamento, bem como a 
importância de cada característica. A avaliação pode ser visualizada na Tabela 2-4, já na Figura 
2-19 pode-se visualizar um exemplo da solução encontrada.  
Modelos relevantes 
1. Discos cortantes 
2. Veio cónico helicoidal 
3. Prato prensador 
4. Três parafusos combinados 
5. Rotor com duas lâminas cortantes 
6. Rolos dentados 




Características a avaliar 
a) Rapidez de trituração 
b) Ruído 
c) Permite personalização do tamanho dos pedaços de vidros triturados. 
d) Precisa de manutenção. 
e) Dimensões do triturador 
f) Peso 
g) Simplicidade/facilidade de montagem 
h) Custo 




Importância das características 
 
   
Escolha 
• Discos cortantes 
 
Figura 2-19: Exemplo de discos cortantes [5] 





Neste subcapítulo será decidido o modelo usado no armazenamento de vidro triturado. A 
metodologia tanto para avaliar os modelos como na sua colecta é a mesma que no subcapítulo 
anterior. 
A avaliação pode ser visualizada na Tabela 2-5. 
Modelos relevantes 
1. Depósito amovível simples 
2. Depósito amovível simples com filtração 
3. Depósito amovível duplo com filtração (partículas de dimensões inferiores a 5mm) para 
depósito secundário  
4. Depósito fixo (despejamento manual para qualquer outro recipiente) 
Características a avaliar 
a) Versatilidade; 
b) Eficiência; 
c) Facilidade de utilização; 
d) Custo; 
e) Facilidade de montagem; 
f) Permite separação dos resíduos (pedaços com dimensões inferiores a 5mm)                                   




Importância das características 
 
Escolha 
• Depósito amovível duplo com filtração (partículas de dimensões inferiores a 5mm) para 
depósito secundário  




2.8.1.3. Regular quantidade de material a triturar 
Tal como nos subcapítulos anteriores será executada uma avaliação dos modelos retirados do 
levantamento de campo e estado de arte. 
A avaliação pode ser visualizada na Tabela 2-6. 
Modelos relevantes 
1. Espessura do canal de entrada varável; 
2. Espessura máxima do canal de entrada; 
3. Fecho automático do canal de abertura em caso de sobre utilização; 
4. Inexistente… Notificação ao utilizador. 
Características a avaliar 
a) Versatilidade; 
b) Facilidade de utilização; 
c) Custo; 
d) Facilidade de montagem; 
e) Rapidez de funcionamento; 
f) Eficiência        








• Espessura máxima do canal de entrada. 




2.8.1.4. Canal de inserção de garrafas 
Tal como nos subcapítulos anteriores será executada uma avaliação dos modelos retirados do 
levantamento de campo e estado de arte. 
A avaliação pode ser visualizada na Tabela 2-7. 
Modelos relevantes 
1. Por gravidade, queda horizontal 
2. Por gravidade, complexo 
3. Por Tapete rolante (horizontal) 
Características a avaliar 
a) Versatilidade; 
b) Custo; 
c) Facilidade de montagem; 
d) Rapidez de funcionamento; 
e) Eficiência (controlo)  
f) Segurança 
Tabela 2-7: Avaliação dos modelos do canal de inserção de garrafas 
 
 
Importância das características 
 
           
  Escolha 
• Por gravidade, complexo 
2.8.1.5. Solução para as funções 
Equipamento de trituração  Discos cortantes; 




Armazenamento  Depósito amovível duplo com filtração (partículas de dimensões inferiores a 
5mm) para depósito secundário; 
Regular quantidade de material a triturar  Espessura máxima do canal de entrada; 
Canal de inserção de garrafas  Por gravidade, complexo. 
2.8.2. Estrutura de funções do produto a conceber final 
Uma vez decididas todas as soluções a utilizar no equipamento, pode-se construir a estrutura de 
funções do produto a conceber, como se pode ver na Figura 2-20. Ficou esclarecido que se iriam 
utilizar uma queda por gravidade complexa como método de entrada de garrafas no 
equipamento. Como regulação da quantidade de material a utilizar será apenas efectuada 
através da espessura máxima do canal de entrada, isto é, o canal de entrada deverá apenas 
permitir a entrada de uma garrafa de cada vez. Para executar a trituração serão utilizados discos 
cortantes, método similar ao usado na trituração de papel. O armazenamento será um depósito 
amovível que terá um reservatório secundário responsável pelo armazenamento de partículas de 
vidro com dimensões inferiores a 5 mm (inúteis na reciclagem).  
 
Figura 2-20: Estrutura de funções do produto a conceber 





Através do levantamento do estado da arte e de campo foi possível verificar a existência de 
diferentes modelos de equipamentos de tritura de vidro. Muito devido ao facto de ainda ser um 
nicho de mercado pouco desenvolvido, a informação acerca dos produtos existentes é ainda 
muito reduzida. Através da ferramenta de procura disponibilizada pela Tecminho foi possível 
encontrar diversas patentes, todas elas com soluções diferentes. 
Através do funcionamento de todos estes equipamentos levantados, foi possível chegar a uma 
estrutura de funções ideal que o equipamento a desenvolver deverá obedecer.  
Como foi possível verificar a indústria da trituração de vidro já evoluiu bastante, permitindo a 
existência de equipamentos para uso doméstico/industrial, com rácios de trituração, eficiência e 
segurança elevados, no entanto existe um senão em todos os equipamentos criados. 
Primeiramente o elevado custo destes equipamentos, desencorajando qualquer proprietário de 
um pequeno estabelecimento à sua compra. A outra grande desvantagem é as elevadas 
dimensões destes equipamentos, mesmo para o triturador da PEL, claramente o triturador mais 
desenvolvido, as dimensões são muito elevadas, e com um peso de 106 kg torna-se quase 
impossível movimentar o aparelho em caso de necessidade. 
Sendo assim, tendo em conta a falha existente nestes equipamentos, e tal como sugerido 
inicialmente no tema, o triturador a desenvolver deverá ser o mais simples possível para que 
possa ser mais versátil, leve e que o seu preço não seja proibitivo para proprietários de 
pequenos estabelecimentos. 
Até ao momento foi executado trabalho de investigação de modo a poder definir o método ideal 
de corte a aplicar à máquina em estudo, através da avaliação efectuada foi possível verificar que 
a trituração por discos de corte é o mais aconselhado, pois é de montagem simples e permite 
para além de um trituração rápida e silenciosa uma versatilidade elevada, que é importante na 
máquina a projectar. Também foi definido a estrutura de funções que a máquina deverá 
obedecer. 
Todo o trabalho até agora realizado é com o intuito de ser um apoio ao projecto mecânica a ser 
executado seguidamente. 
  




3. Concepção do equipamento 
Neste capítulo pretende-se explanar toda a concepção virtual do equipamento, bem como custo 
de fabricação do mesmo. Aspectos como funcionamento, montagem e desmontagem do 
equipamento, manutenção dos diversos componentes da cadeia cinemática do equipamento 
serão desenvolvidos em seguida. De relembrar que toda a concepção virtual foi executada 
usando o SolidWorks®, sendo no caso dos componentes off-the-shelf usados no equipamento, os 
seus modelos CAD foram retirados directamente do Website dos fornecedores dos mesmos. 
3.1. Modelação 3D 
Acabada a fase de pré-projecto, definidos todos os requisitos da máquina bem como grande 
parte da sua estrutura e funções, passou-se à fase seguinte, modelação 3D. Todo o equipamento 
foi modelado através do Software SolidWorks® 2012. Elementos modelados off-the-self foram 
fornecidos pelos fornecedores, sendo que todo o resto do equipamento foi feito de origem, 
sofrendo diversas alterações durante a sua feitura.       
3.1.1. Modelação, montagem/desmontagem 
Irá ser explicado como proceder à montagem do equipamento de forma correcta, pois 
determinados componentes estão dependentes de outros para que possam ser montados, daí 
que seja peremptório seguir a sequência de montagem em seguida explicada. 
Montagem nº 1 (Carcaça de armazenamento) 
Servirá de suporte a toda a máquina, no entanto a sua principal função é resguardar os 
equipamentos responsáveis pelo armazenamento do vidro triturado. A carcaça será concebida 
em chapa de ferro fundido preto, com uma espessura de 0.5 mm. Como se pode ver na Figura 
3-1 a abertura A, permite a interligação entre a carcaça de armazenamento e a carcaça principal 
(onde ocorre a trituração), permitindo assim a queda do vidro triturado no armazenamento. 
O elemento B funciona como barreira para colocação do reservatório e também servirá para a 
colocação de does sensores fim de curso, de modo a garantir que o motor só poderá iniciar se o 
reservatório estiver devidamente colocado na carcaça de armazenamento, bem como se a porta 
estiver completamente fechada. A referida barreira será fixada à carcaça através de parafusos e 
porcas. Quanto ao elemento C corresponde a abraçadeiras metálicas responsáveis pela fixação 




das molas de torsão, que sua vez será responsável pelo fechamento da porta. Para a colocação 
de alguns dispositivos electrónicos como autómato, inversor de frequência e relé, servirá o 
espaço D, que em seguida será isolado de modo a restringir o acesso ao utilizador. O elemento 
E funciona como modo de conexão entre os dispositivos electrónicos e o motor eléctrico. 
De referir que as dimensões da carcaça de armazenamento podem ser alteradas caso seja 
colocado um reservatório como exemplificado na Figura 2-13, com o propósito de ser utilizado em 
grandes estabelecimentos com um elevado débito de garrafas de vidro. No entanto, no projecto 
de modelação, irá ser executada a modelação do reservatório base, a ser utilizado em domicílios 
e pequenos estabelecimentos. 
 
Figura 3-1: Esquema de montagem da carcaça de armazenamento 
Montagem nº 2 (Porta) 
A porta tem como função isolar a carcaça de armazenamento aquando da trituração, esta 
deverá estar fechada ou caso contrário não será permitido o arranque ao motor eléctrico. A 
fixação da porta à carcaça de armazenamento será efectuada através de molas de torsão. A 
fixação das molas de torsão à porta através de abraçadeiras metálicas, que por sua vez estão 
fixadas à porta e à carcaça de armazenamento através de parafusos, tal como exemplificado na 
Figura 3-2. 





Figura 3-2: Esquema de montagem da porta 
Montagem nº 3 (Armazenamento) 
Tem como função o armazenamento do vidro triturado, bem como os resíduos do mesmo, isto 
é, quaisquer pedaços de vidro com dimensões inferiores a 5 mm, pois estes aquando da 
descontaminação do vidro serão derretidos no forno. 
Como exemplificado na Figura 3-3 e Figura 3-4, o elemento A, separa os elementos C 
(armazenamento de resíduos) e B (armazenamento primário), deixando passar através de 
gravidade os elementos com dimensões inferiores a 5 mm, armazenando assim esses resíduos 
no armazenamento C. 
Fixação da grelha ao armazenamento principal através de aparafusamento, como se pode ver no 
elemento 1.  
Tendo em conta as dimensões do reservatório principal e a densidade do vidro, 9.9*10-3m3 e 
2500 kg/m3, verifica-se que para uma taxa de ocupação de 50% do vidro, o reservatório é capaz 
de guardar cerca de 12kg, podendo esta massa ser levantada por um ser humano feminino sem 
por em causa a saúde do mesmo, como se pode verificar no subcapítulo 2.4. 
 
Figura 3-3: Esquema de montagem do armazenamento 





Figura 3-4: Montagem detalhada do armazenamento 
Colocação do armazenamento de resíduos no armazenamento primário, sendo que ambos serão 
amovíveis separadamente, para facilitar a tarefa de retirar os resíduos ao utilizador. Colocação 
do sistema de armazenamento na carcaça do mesmo. O armazenamento terá de estar 
correctamente colocado para que a máquina passa trabalhar. 
É importante novamente referir que este é o reservatório tipo para o uso em domicílios e 
estabelecimentos de pequena dimensão, porém em estabelecimentos de elevada dimensão 
podem ser utilizados reservatórios como o indicado na Figura 2-13, de modo a permitir um 
armazenamento mais elevado de vidro triturado. Esta alteração não traz grandes mudanças na 
estrutura do equipamento, pois apenas haverá um aumento significativo da altura do mesmo. 
Montagem nº 4 (Protecção dos dispositivos electrónicos) 
Como referido antecedentemente, os dispositivos electrónicos serão colocados no espaço D 
(Figura 3-1), espaço este que terá que ser lacrado de modo a não permitir que qualquer utilizador 
obtenha acesso aos mesmos. Para o efeito é utlizado uma placa como se pode verificar na Figura 
3-5, esta placa será aparafusada à carcaça. 
 
Figura 3-5: Montagem da protecção dos dispositivos electrónicos 




Montagem nº 5 (Carcaça principal/trituração) 
Na Figura 3-6 é possível verificar que o elemento A serve para colocação do sistema triturador e 
protecção do resto da máquina contra os estilhaços de trituração, de referir que a carcaça tem 
0.5 mm de espessura, já a carcaça interior (protecção contra estilhaços de vidro) tem 2 mm de 
modo a prolongar a vida da carcaça que estará sobre constante desgaste devido ao impacto dos 
estilhaços de vidro. O elemento B serve para a colocação do motor e cadeia cinemática. O 
elemento C tem como função a conexão entre a carcaça principal e o canal de inserção de 
garrafas. O vaso de trituração A é fixado à carcaça através de soldadura. De referir que os 
elementos A e B estarão completamente isolados um do outro, dando-se a conexão entre eles 
através dos veios trituradores. 
A carcaça principal é fixada à carcaça de armazenamento através de parafusos e porcas, como 
se vê em 1 e 2. Quanto ao elemento 3 é responsável pela conexão entre o motor eléctrico e os 
elementos electrónicos, estando coincidente com o elemento E presente na Figura 3-1. 
 
Figura 3-6: Esquema de montagem da carcaça principal 
Montagem nº 6 (Canal de inserção de garrafas) 
O canal de entrada/inserção de garrafas terá como finalidade permitir ao utilizador a inserção de 
garrafas no equipamento. O prato colocado no início do canal está fixado ao canal através de 2 
molas de torsão, que farão com que o prato esteja fechado sempre que ocorra a trituração, de 
modo a evitar a projecção de estilhaços de vidro para o exterior do equipamento. O canal de 
inserção de garrafas está fixado à carcaça através de parafusos e porcas. A colocação do canal 
de entrada/inserção de garrafas pode ser visualizado na Figura 3-7. 





Figura 3-7: Esquema de montagem do canal de entrada 
Montagem nº 7 (Rolamentos posteriores) 
Fixação dos rolamentos de flanges que serão responsáveis pelo suporte de ambos os veios 
trituradores, a sua colocação pode ser visualizada na Figura 3-8. Rolamentos fixados à carcaça 
principal através de parafusos e porcas. Uma das alterações devido ao elevado preço dos 
rolamentos iniciais foi a passagem de parafusos de fixação M6 para M12, aumento também 
assim a resistência dos mesmos. As características dos rolamentos podem ser analisadas no 
Anexo 9. [11] 
 
Figura 3-8: Esquema de montagem dos rolamentos 
Montagem nº 8 (V-ring, protecção frontal de trituração, veios e discos trituradores) 
A colocação dos veios será uma das etapas cruciais da montagem de todo o equipamento, pois 
devido às diferenças de diâmetro ao longo do comprimento, os elementos mecânicos têm de ser 




colocados em ordem correcta de modo a que seja possível a colocação de todos esses 
elementos. 
Antes da colocação dos veios nos rolamentos posteriores, é prioritária a posterior colocação da 
protecção frontal de trituração (1), v ring (3) e só depois os discos cortantes (2), por esta ordem. 
Só deste modo será possível a colocação de todos os elementos. O esquema global de 
montagem pode ser visualizado na Figura 3-9 e Figura 3-10.  
Uma vez colocados os veios nos rolamentos posteriores e após fixada a protecção de trituração 
podem ser fixados os V-ring’s (teriam de já estarem colocadas entre os discos e parte frontal de 
trituração) nos dois veios, sendo este fixados através de aperto entre os veios (25mm) e os furos 
existentes na protecção de trituração (27mm), a sua colocação pode ser observada na Figura 
3-10. Os discos trituradores e as chavetas responsáveis pela sua fixação aos veios já deveriam 
estar fixados antes da fixação da parte frontal de trituração.  
De referir ainda que os discos têm um diâmetro de 95 mm. Inicialmente foi pensado um 
diâmetro superior de modo a triturar o vidro em menores dimensões, no entanto, devido à 
necessidade de passar o gargalo (a sua trituração pode envolver forças de 15 kN) entre as folgas 
e também para diminuir o binário de trituração, foi calculado um diâmetro de 95 mm. As 
características do V-ring e dos rolamentos centrais podem ser visualizadas no Anexo 10 e Anexo 
11 respectivamente. [12] 
  
Figura 3-9: Esquema de montagem dos veios trituradores 





Figura 3-10: Montagem dos V-ring nos veios 
Montagem nº 9 (Motor eléctrico e suporte) 
Inicialmente fixa-se o motor eléctrico ao suporte através de parafusos e porcas. Em seguida fixa-
se o suporte à carcaça principal através de parafusos como se pode ver na Figura 3-11. O motor 
foi colocado de modo a que o veio rotor fique alinhado horizontalmente com os veios 
trituradores. Na Figura 3-12 observa-se o modelo do motor eléctrico utilizado, no entanto não foi 
possível utilizar esse modelo, pois não tem as dimensões do motor seleccionado. As 
características do motor eléctrico encontram-se explicitadas no Anexo 12. [13] 
 
Figura 3-11: Esquema de montagem do motor e suporte 





Figura 3-12: Modelo do motor utilizado 
Montagem nº 10 (Suporte do rolamento do veio intermédio e do respectivo 
rolamento) 
Para que fosse possível a introdução de um sistema de trem de engrenagens composto no 
equipamento foi necessário a colocação de um veio intermediário, de modo a permitir um 
segundo nível de desmultiplicação de binário. Posto isto, sendo introduzido um novo veio foi 
necessário também a colocação de mais 2 rolamentos, sendo que para um dos rolamentos foi 
necessária a criação de um suporte para o mesmo. A colocação do suporte do rolamento e do 
respectivo rolamento pode ser observada na Figura 3-13. [11] 
                 
Figura 3-13: Montagem do suporte do rolamento e do respectivo rolamento 
Montagem nº 11 (união de veios, veio motor e intermédio enchavetados) 
Uma vez colocado o rolamento intermédia que irá suportar o veio intermédio tornou-se possível a 
colocação do veio motor e intermédio. O veio motor será ligado ao veio rotor através de uma 
união de veios que deverá ser devidamente colocada e fixada através de dois parafusos de 
aperto ao veio rotor e motor. Os veios deverão desde já estar enchavetados, pois a próxima 
operação será a montagem de todas as rodas dentadas. A colocação dos veios pode ser 




observada na Figura 3-14. No Anexo 13 verificar-se as características das uniões de veios, sendo 
que foi escolhida a união de veios SD050R pois apenas esta gama permite a ser utilizada sob o 
binário mínimo de 10 Nm bem como as dimensões dos veios de entrada e saída permitidos, 22 
mm de entrada e saída. [14] 
 
Figura 3-14: Montagem dos veios, motor e intermédio 
Montagem nº 12 (Vaso para colocação do óleo mineral de lubrificação) 
Como toda a cadeia cinemática é constituída por rodas dentadas é necessário a criação de um 
sistema de lubrificação, de modo a prolongar a vida destes elementos, evitando assim o contacto 
metal/metal, diminuindo o atrito e retirando o calor provocado no engrenamento. A lubrificação 
será efectuada por chapinhagem. Sendo assim, foi criado um vaso de modo a resguardar o óleo 
que será conduzido ou projectado para as zonas de engrenamento e rolamentos de apoio dos 
veios, pelo movimento de rotação das rodas. A montagem do vaso de lubrificação pode ser 
visualizada na Figura 3-15. 
 
Figura 3-15: Montagem do vaso de lubrificação 




Montagem nº 13 (Rodas dentadas trapezoidais de dentes rectos) 
Inserção das rodas dentadas trapezoidais de dentes rectos nos veios, como exemplificado na 
Figura 3-16. As rodas dentadas vão ser responsáveis pela transmissão de potência do motor 
eléctrico aos veios trituradores. Devido à desmultiplicação que ocorre na transmissão de 
potência, ocorre também uma desmultiplicação de 7.8 do binário, só assim será possível a 
trituração do vidro, pois, o binário nominal do motor é de 10 Nm, enquanto o binário requerido 
para a trituração do vidro é de 76 Nm.  
Do motor para o veio intermédio existe uma desmultiplicação de 2.34 devido ao uso de uma 
roda dentada com 32 e outra com 75 dentes. Do veio intermédio para o veio triturador existe 
uma desmultiplicação de 3.3 devido ao uso de uma roda dentada com 21 e outra com 70 
dentes. Na transmissão de potência do veio triturador para o outro veio triturador não existe 
qualquer desmultiplicação pois usaram-se duas rodas dentadas de 45 dentes cada. 
De referir que o módulo dos dentes é o mesmo para todas as rodas dentadas, de 2 mm. Os 
veios serão fixos ao veio através das chavetas colocadas na operação anterior. As características 
das rodas dentadas seleccionadas estão representadas no Anexo 14. [15] 
 
Figura 3-16: Esquema de montagem das rodas dentadas 
Montagem nº 14 (Rolamentos e parte frontal) 
Colocação dos rolamentos e da parte frontal da máquina. Inicialmente os rolamentos são fixados 
à parte frontal da máquina através de parafusos e porcas, sendo posteriormente, aquando da 




colocação da parte frontal na máquina encaixadas nos veios. Todos os rolamentos são colocados 
de modo a encaixar perfeitamente com os veios que terão de fixar. A parte frontal é fixada à 
carcaça através de um aparafusamento lateral, como se pode ver na Figura 3-17. 
    
Figura 3-17: Esquema de montagem dos rolamentos e parte frontal 
 Montagem nº 15 (Aperto dos rolamentos e colocação das partes superiores de 
acesso à cadeia cinemática) 
O aperto dos rolamentos aos veios é efectuado através de parafusos existentes nos rolamentos. 
O acesso aos rolamentos é feito através de aberturas no topo da carcaça principal como se pode 
ver na Figura 3-18a. Após efectuado o aperto dos rolamentos pode então proceder-se à fixação 
das partes superiores (Figura 3-18b) de acesso aos rolamentos através de parafusos. 
 
Figura 3-18a: Esquema de montagem do aperto dos rolamentos e colocação das partes superiores de acesso 
aos mesmos 





Figura 3-18b: Modelo das partes superiores de acesso aos rolamentos 
Montagem nº 16 (Invólucro) 
Invólucro em espuma rígida de poliuretano (PU) com a função de melhorar a estética do 
equipamento, representado na Figura 3-19. Será fixado ao equipamento através de aperto nos 
encaixes próprios, representados na Figura 3-20, que funcionarão através do aperto entre os 
encaixes do invólucro com os encaixes da carcaça. O invólucro foi também este alterado devido 
à alteração do canal de entrada. Uma vez que o vidro frontal de visualização da quantidade de 
vidro no canal de entrada se tornou obsoleto, também o rasgo existente no invólucro para 
permitir a visualização do vidro se tornou obsoleto, procedendo-se a assim à sua eliminação. 
A escolha do poliuretano como material do invólucro deve-se ao seu baixo custo, densidade (160 
kg/m³), elevada tenacidade e capacidade de carga. Também porque é um material bastante 
versátil podendo ser utilizado em fibras, vedações, carpetes, peças de plástico rígido e calçado. 
O PU é um plástico de Engenharia, usado em diversas componentes de mecânica, sendo cada 
vez mais usual o aparecimento de peças em poliuretano. Devido à sua dureza e resistência, 
pode inclusive ser utilizado como protecção e revestimento em diversos processos de construção 
mecânica. O invólucro terá também como finalidade reduzir o ruído proveniente da trituração de 
vidro de modo a obedecer às especificações apontadas no subcapítulo 2.3. [36] 





Figura 3-19: Invólucro do equipamento 
 
Figura 3-20: Encaixes para fixação do invólucro 
3.1.2. Modelo final 
Na Figura 3-21 e Figura 3-22 é possível visualizar o equipamento completamente modelado e já 
com o invólucro. Com um entroncamento de 660 mm por 820 mm possui dimensões reduzidas 
o suficiente para que possa ser colocado em qualquer cozinha e bar. Também a estética 
apelativa do mesmo permite que seja colocado num local com elevada visibilidade, ao contrário 
de todos os trituradores de vidro no mercado, que possuem uma estética grosseira. Também o 
peso 60 kg permite que seja bastante móvel, permitindo ao utilizador trocar o triturador de lugar 
sempre que achar necessário. 





Figura 3-21: Modelo final do triturador 
 
Figura 3-22: Modelo final do triturado com invólucro transparente 




3.1.3. Principais alterações efectuadas 
Durante a criação de todo o modelo virtual, foram aparecendo diversos problemas. 
Primeiramente devido às limitadas dimensões do equipamento, que desde logo foram criando 
diversos problemas de colocação de certos elementos, nomeadamente da obsoleta correia. Pois 
para potências elevadas a extensão mínima das polias é de 630 mm, e tendo em conta que o 
equipamento tinha uma largura de 350 mm, não foi de todo simples arranjar uma configuração 
que resolvesse todos os requisitos. Sendo que inicialmente o motor estava colocado 
horizontalmente alinhado com os veios trituradores como se pode ver na Figura 3-23, mas de 
modo a aumentar a distância entre os veios para permitir a colocação da correia de 630 mm de 
extensão, o motor foi deslocado para uma posição mais superior, tal como exemplificado na 
Figura 3-24. No entanto nenhuma destas opções foi escolhida como solução final pois seria 
necessário aplicar uma desmultiplicação de 7.6, sendo que com o uso de polias era impossível 
tendo em conta as dimensões do equipamento, sendo assim foi utilizado um trem de 
engrenagens composto (Figura 3-16), ficando o motor na mesma posição em que se encontra na 
Figura 3-23.  
 
Figura 3-23: Motor colocado horizontalmente alinhado com veios trituradores 
 
Figura 3-24: Motor colocado numa posição superior 




Devido à necessidade de uma garrafa de 1.5 l esteja completamente no interior do vaso de 
trituração com o prato do canal de entrada completamente fechado, isto é, desde os discos 
cortantes até ao prato, terá de existir uma distância suficientemente elevada de modo a encaixar 
uma garrafa de 1.5l, ou seja, terão de estar afastados mais de 300 mm. Posto isto, a ideia inicial 
de ter dois pratos de protecção (como exemplificado na Figura 3-25), e de ter o vidro frontal de 
visualização da quantidade de material no canal teve de ser abandonado, adoptando-se um novo 
canal de entrada só com o prato superior e sem quaisquer vidro de visualização para o interior 
do canal, como se pode verificar na Figura 3-7. Também a espessura do canal foi alterada de 0.5 
mm para 2 mm de moda a que este não se deforme com o impacto dos estilhaços de vidro, 
dado que já não tem o primeiro prato de protecção. 
 
Figura 3-25: Canal de entrada inicialmente pensado 
Quanto ao número de discos também aí houve uma alteração importante, pois inicialmente 
seriam 6 o número de discos (exemplificado na Figura 3-26), no entanto, depois de efectuados os 
testes de resistência do vidro à compressão nos laboratórios de Materiais no Departamento de 
Engenharia Mecânica na Universidade do Minho, procedeu-se à alteração para 4 discos. Isto 
porque devido à elevada resistência do gargalo das garrafas à compressão, até 15 kN, seria 
necessário projectar os discos de modo a que o gargalo não seja triturado, passando assim entre 
a folga dos discos. Daí que com 6 discos a folga seria inferior a 10 mm, não permitindo assim a 
passagem do gargalo. Com 4 discos, a folga é superior a 20 mm permitindo a passagem dos 
gargalos que não sejam triturados. Posto isto, com a nova configuração não existe a hipótese de 
o motor eléctrico “empancar” devido à necessidade de triturar o gargalo. Pode-se ver a nova 
configuração na Figura 3-10.  





Figura 3-26: Configuração dos discos inicialmente pensada 
Devido ao elevado binário necessário para a trituração do vidro (76 Nm) e devido ao limitado 
espaço, o que não permitiu a utilização de um motor eléctrico com um binário nominal mais 
elevado e tendo em conta o limitado binário do motor eléctrico seleccionado (10 Nm), foi 
necessário executar uma desmultiplicação de pelo menos 7.6. Assim sendo, não seria possível 
executar tal desmultiplicação com um sistema de polias/correias, como exemplificado na Figura 
3-27, pelo que se optou pelo uso de um trem de engrenagens composto, levando à criação de 
mais um veio. O novo motor seleccionado tinha dimensões superiores ao anterior, pelo que foi 
necessário um rearranjo nas dimensões do equipamento. A cadeia cinemática final pode ser 
verificada na Figura 3-16. 
 
Figura 3-27: Transmissão de potência por sistema polias/correias 
Durante o projecto, foi pensado na possibilidade da colocação de dois rolamentos centrais, de 
modo a diminuir a flexão do veio, vibração e oferecer maior estabilidade ao equipamento, bem 
como diminuir os esforços nos veios. No entanto, devido ao elevado custo dos rolamentos, bem 




como à relativamente pouca diferença entre as flexões e esforços com e sem os rolamentos 
centrais, foi decidido que não seriam necessários quaisquer rolamentos centrais, optando-se por 
utilizar veios com resistência mais elevada. A colocação dos rolamentos centrais pode ser 
verificada na Figura 3-28. [12] 
 
Figura 3-28: Rolamentos centrais 
A estética da máquina foi também alterada durante a execução do projecto, de início a estética 
do equipamento era determinado pela protecção exterior do equipamento, não havendo qualquer 
tipo de invólucro, como se pode ver na Figura 3-29. Numa segunda fase foi aplicado um invólucro 
arredondado nas arestas, tal com exemplificado na Figura 3-30. No invólucro final foi executado 
um invólucro parecido com o utilizado nas botijas de gás “Pluma”, como é possível verificar na 
Figura 3-21 e Figura 3-22.  
 
Figura 3-29: Equipamento sem qualquer tipo de invólucro 





Figura 3-30: Equipamento com invólucro arredondado nas arestas 
Estes formam os principais problemas que ocorreram na criação do modelo virtual, que levaram 
a alterações críticas na modelação do mesmo, no entanto o modelo sofreu diversas alterações 
durante toda a sua construção. 
3.2. Parte electrónica 
O projecto da parte electrónica não foi efectuado, pois devido ao facto de não serem elementos 
mecânicos tornou-se irrelevante a sua modelação, de qualquer modo durante a criação da 
máquina foi tido em conta a necessidade de colocação destes elementos, de modo a que a 
estrutura da máquina não tivesse de ser alterada para ser possível colocar estes elementos 
descritos em seguida. 
3.2.1. Autómato 
Será responsável pelo controlo automático do triturador, terá como “input’s” diversos sensores 
de fim de curso e “input’s” dos utilizadores (através de botões, na interface da máquina) e terá 
como principal output, o controlo da activação ou desactivação do motor eléctrico. A sua 
colocação será efectuada na carcaça de armazenamento, como se pode ver na Figura 3-1 e 
Figura 3-5. Na Figura 3-31 está representado o autómato a utilizar. 





Figura 3-31: Esquema de montagem do autómato [37] 
3.2.2. Controlador da velocidade do motor (inversor de frequência) 
De modo a controlar a velocidade do motor eléctrico, permitindo uma variação de velocidade de 
trituração ao utilizador, de modo a controlar o nível de ruído. O inversor de frequência controla a 
velocidade controlando a frequência da electricidade fornecida ao mesmo. Sabendo que a 
velocidade do motor varia directamente com a frequência da rede, facilmente se controla a 
velocidade do motor. Este tipo de inversores (exemplificados na Figura 3-32) pode ser controlado 
por um PLC, não necessitando assim o utilizador de o fazer manualmente. A velocidade nominal 
dos veios de trituração é de 128 rpm, o que equivale a 2 rotações por segundo, sendo esta uma 
velocidade normal para a operação que se pretende. No entanto se o utilizador pretender um 
nível de ruído mais baixo, por exemplo, se quiser triturar uma garrafa de noite num apartamento, 
então este tem a hipótese de baixar a velocidade do motor em 50%, baixando por consequência 
a velocidade dos veios trituradores em 50%, fazendo que a trituração seja mais suave e sem 
grandes ruídos. 
 
Figura 3-32: Exemplo de um inversor de frequência [39] 





Serão responsáveis pela verificação do correcto fechamento dos elementos críticos do 
equipamento, que neste caso serão, o prato do canal de entrada, reservatório e porta do 
triturador. Apenas com estes elementos perfeitamente colocados e correctamente fechados o 
motor poderá ser activado. Na Figura 3-33 pode-se ver exemplares de sensores de fim de curso. 
Todos os sensores serão conectados ao autómato para que este “decida” se o motor eléctrico 
pode ou não arrancar. A automação do autómato será descrevida mais à frente no documento. 
 
Figura 3-33: Exemplo de sensores de fim de curso [40] 
3.2.4. Relé do motor 
Tem como função fornecer corrente eléctrica ao motor eléctrico sempre que o autómato enviar 
sinal ao relé para tal, isto é, quando for inserida uma nova garrafa e todos os sensores estiverem 
devidamente fechados. Na Figura 3-34 é possível ver um exemplo de um relé. 
 
Figura 3-34: Exemplo de um relé [41] 
 
 




3.3. Discos cortantes 
Como sendo o principal órgão no equipamento, os discos cortantes forma pormenorizadamente 
estudados, de modo a perceber as características mecânicas que deverão ter. No apêndice 1 
pode-se ver os desenhos técnicos dos discos cortantes executados. 
Inicialmente foi pensado utilizar discos cortantes já previamente existentes no mercado, mas 
devido à rarefacção de discos cortantes de pequenas dimensões capazes de aguentar os 
esforços provenientes da trituração de vidro foi optado por serem desenhados de raiz os discos, 
sendo posteriormente contactados diversos fornecedores para avaliar as características 
mecânicas dos discos, bem como os custos dos mesmos. Mais à frente neste documento é 
esmiunçado o dimensionamento dos discos cortantes, de modo a obter a sua largura mínima. 
Através do contacto via e-mail com diversos fabricantes deste tipos de discos, verificou-se que a 
melhor opção para a construção dos discos seria utilizando um aço DC53, frequentemente 
usado em ferramentas de maquinação, com um tratamento térmico superficial de modo a 
resistir ao desgaste provocado pela trituração de vidro. Os dentes dos discos terão um 
cumprimento de sensivelmente 8 mm, com um ângulo de ataque de 90° favorecendo deste 
modo a trituração das embalagens de vidro. 
3.4. Outras peças modeladas 
No decorrer do subcapítulo 3.1.1. foram apresentadas as características e modelação de 
diversos elementos, porém alguns elementos que são usados em mais que um local no 
equipamento não foram apresentadas as suas características e modelação, sendo que neste 
subcapítulo serão esmiunçados essas mesmas peças, sendo apresentado também a quantidade 
existente dessas peças no equipamento. 
3.4.1. Abraçadeiras metálicas 
São utilizadas para fixar as molas de torsão ao equipamento (ilustradas na Figura 3-35). 
Basicamente são uma fita em metal, com dois furos destinados ao aparafusamento de dois 
parafusos que fará com que a fita coloque sobre aperto quaisquer elementos entre si e o 
equipamento. 





Figura 3-35: Abraçadeiras metálicas 
3.4.2. Molas de torsão 
Serão as molas de torsão (ilustradas na Figura 3-36) os elementos responsáveis pelo fechamento 
automático, tanto do prato do canal de entrada como da porta de acesso ao armazenamento. 
Foram seleccionadas molas com um diâmetro de arame de 1.13 mm. No Anexo 15 visualizam-
se as características das molas seleccionadas. 
 
Figura 3-36: Exemplar de uma mola de torsão [42] 
3.4.3. Parafusos e porcas 
Devido à elevada quantidade e qualidade de parafusos e porcas, o custo do mesmo foi feito 
usando uma estimativa. Calculou-se o número de parafusos e porcas, e com o preço usual de 
cada parafuso e porca, multiplicou-se pelo número total de cada um dos elementos, levando a 
um custo estimado do total de porcas e parafusos. Na Figura 3-37 pode-se ver um exemplar de 
um parafuso e de uma porca utilizada na construção do equipamento.  





Figura 3-37:Exemplar de um parafuso e de uma porca 
3.5. Método escolha de elementos off-the-shelf 
Tendo em conta as limitações na projecção do triturador, tais como, o tamanho e o custo, 
tentou-se ao máximo encontrar elementos off-the-shelf o mais baratos e pequenos possíveis. 
Primeiramente, no projecto do equipamento foram escolhidos elementos em que as empresas 
disponibilizam os seus respectivos modelos 3D em Solidworks® de modo a que pudesse criar um 
modelo 3D do triturador de modo mais simples e eficaz. Uma vez criado o modelo 3D do 
triturador iniciou-se a segunda fase da escolha dos elementos, tentando-se encontrar elementos 
com propriedades semelhantes/suficientes para o funcionamento do equipamento a um preço 
mais razoável, através de uma procura extensiva usando o motor de busca Google, bem como 
contactando várias empresas com anúncios no Website “Alibaba”.  
Elementos como os rolamentos, discos cortantes, motor eléctrico e união de veios foram os 
elementos que exigiram uma procura mais elaborada, muito devido à sua importância no 
funcionamento do equipamento bem como o seu elevado custo de mercado, pelo que era de 
grande importância encontrar o elemento que fornecesse o custo mais reduzido, e que 
preenchesse os requisitos encontrados no dimensionamento efectuado do equipamento. 
3.6. Lista de peças/Custo do equipamento 
Na  O custo dos diversos componentes foram verificados utilizando o website do produtor ou via 
contacto e-mail com diversos produtores dos componentes. 
Tabela 3-1 estão representados os custos de todos os elementos constituintes do equipamento. 
Tendo em conta que não se procedeu à construção de um protótipo do equipamento não foi 
possível calcular o valor exacto dos custos de operação na execução de equipamento. Estes 
custos de operação envolvem operações como: furação, corte, dobragem e soldadura de chapa, 
fresagem de veios, entre outros… 




No Anexo 1 e Anexo 2 são apresentados os preços por kg de chapa laminada para as diversas 
espessuras. De referir que não foi possível conhecer os custos dos componentes seleccionados 
aquando da concepção virtual do equipamento, por isso, para fins estatísticos foi efectuada uma 
busca sobre os custos dos componentes necessários à construção do equipamento, para que 
seja possível ter uma ideia dos custos envolvidos na construção do equipamento. O custo dos 
diversos componentes foram verificados utilizando o website do produtor ou via contacto e-mail 
com diversos produtores dos componentes. 
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Preço da chapa 2 
mm de espessura por 
kg: 1,030 € 
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Preço da chapa 5 
mm de espessura por 
kg: 0.870 € 






















































































































Preço da chapa 0.5 
mm de espessura por 














Preço da chapa 0.5 
mm de espessura por 












20.28€ 22 mm – 22 mm 1 unid 
20.28 € 
[47] 
V-ring Borracha 3.46€ d= 25 mm 2 unid. 
6.92€ 
[17] 
Invólucro Poliuretano 1.91/10 l 152 l       1 unid 
28.88 € 
[48] 



































































29 €/300 unid. 






M3x4 mm 14 unid 
M2x3 mm 8 unid. 
M3x12 mm 4 unid. 
M3x25 mm 4 unid. 
  
 
 M5x12 mm 10 unid.  






























M3x8 mm 4 unid. 
M12x45 mm 8 unid. 
M12x25 mm 20 unid. 
M3x12 mm 2 unid. 
M8x25 mm 4 unid. 
M5x10 mm 2 unid. 
M5x45 mm 2 unid. 
      
 
Porcas hex 








7.24 €/250 unid. 
 








      
Porcas hex 


































Preço da chapa 0.5 
mm de espessura por 

























Preço da chapa 0.5 
mm de espessura por 








Total *Preço verificado por comunicação com fabricantes via e-mail 774.28€  




3.7. Custo do equipamento enquadrado no mercado 
O custo do triturador de vidro, como se pode ver na  O custo dos diversos componentes foram 
verificados utilizando o website do produtor ou via contacto e-mail com diversos produtores dos 
componentes. 
Tabela 3-1, cifra-se nos 774.28 €. Quando comparado este valor com o mais evoluído 
equipamento no mercado, o PEL Under Counter Bottle Crusher BB01 BABY JAWS “26”, que 
custa sensivelmente 2215 € e com uma massa o dobro do triturador projectado, bem como 
dimensões bastante superiores, facilmente se deduz que o triturador projectado cumpre os 
requisitos inicialmente requeridos.  
Chega-se à conclusão que o triturador de vidro projectado e detalhado ao longo deste documento 
teria do seu lado vantagens quando comparado com o melhor produto existente no mercado 
actualmente, sendo que com um marketing adequado poderia ter sucesso caso fosse lançado no 
mercado. 
3.8. Funcionamento do Equipamento 
O funcionamento do equipamento é bastante simples, no canal de entrada/inserção de garrafas 
(Figura 3-7) o utilizador pode inserir a embalagem de vidro, esta sob efeito da gravidade desce 
até o vaso de trituração onde se encontram os discos cortantes. No topo do canal encontra-se o 
prato de controlo/protecção contra os estilhaços de trituração, que estará equipado com um 
sensor fim-de-curso que será responsável pela verificação de inserção de garrafas pelo utilizador 
e pelo correcto fechamento do prato.  
Uma vez aberto o prato, o utilizador tem 5 segundos para o fechar (de modo a impedir a 
projecção de estilhaços de vidro para o exterior do equipamento) e então dá-se o arranque do 
motor e trituração, que ocorre durante 5 segundos também. Durante a trituração os pedaços de 
vidro triturados depositam-se no reservatório através da acção da gravidade, de notar que devido 
ao filtro com dimensões de 5 mm que separa o reservatório principal do secundário, os pedaços 
de vidro com dimensões inferiores a 5 mm depositar-se-ão no reservatório secundário, que 
posteriormente poderá ser despejado em qualquer contentor do lixo. 




Como se pode ver na Figura 3-38, o vaso de trituração (rectângulo a vermelho) e a cadeia 
cinemática (rectângulo amarelo) estão completamente separados, sendo que a cadeia 
cinemática é responsável pela transmissão de potência desde o motor eléctrico (rectângulo 
branco) até aos veios trituradores, através de um trem de engrenagens composto de três 
andares de transmissão, sendo que o terceiro andar de transmissão serve apenas para que os 
dois veios trituradores girem em sentidos opostos de modo a facilitar a transmissão (relação de 
transmissão igual a 1). No fundo da carcaça principal na zona do trem de engrenagens encontra-
se o vaso responsável por resguardar o óleo que será usado pelas rodas dentadas para a sua 
lubrificação. 
Como se pode ver na Figura 3-39 é possível verificar que os veios trituradores (rectângulos azuis) 
são responsáveis pela conexão entre a cadeia cinemática e vaso de trituração. Nessa conexão 
executada através de dois furos pelos quais os veios atravessam, estão instalados dois V-ring’s 
de modo a impedir a passagem de óleo da cadeia cinemática para o vaso de trituração e de 
estilhaços de vidro no sentido oposto.  
Nos rectângulos castanhos é possível verificar a colocação dos nove rolamentos responsáveis 
pelos apoios dos veios. Nos veios trituradores, devido à sua elevada extensão foram inicialmente 
colocados dois rolamentos centrais, que posteriormente foram retirados do projecto, de modo a 
permitir o uso de veios com diâmetro inferior e de modo a reduzir as vibrações do equipamento 
aquando da trituração de vidro. Os restantes rolamentos estão colocados nas extremidades dos 
veios como normalmente é efectuado.  
O rectângulo roxo representa a união de veios usada para promover a conexão entre o veio rotor 
proveniente do motor eléctrico e o veio motor, que dará início à cadeia cinemática. A união de 
veios conecta dois veios de igual diâmetro, 22 mm.  





Figura 3-38: Vista superior separação entre cadeia cinemática e vaso de trituração 
 
 
Figura 3-39: Vista superior dos veios trituradores, rolamentos e união de veios 
Na Figura 3-40 é ilustrada a vista frontal do equipamento, sendo que este está dividido em 3 
partes principais, O canal de entrada/inserção de garrafas (rectângulo cinzento), a carcaça de 
armazenamento que contém o reservatório de vidro triturado (rectângulo verde) e habitáculo dos 
elementos electrónicos (rectângulo preto) e a carcaça principal/trituração que engloba o vaso de 
lubrificação (rectângulo laranja). 




Devido aos requisitos de segurança, o equipamento será plenamente automático, cabendo ao 
utilizador a activação/desactivação do equipamento através de um botão ON/OFF. A escolha do 
método de trituração, isto é, mais rápido ou mais suave, será efectuado através de um botão 
que reduzirá a velocidade do motor em metade (por predefinição o método de trituração é o 
mais rápido, com o motor a rodar a 100% da sua velocidade nominal). O motor apenas poderá 
arrancar se os sensores do prato de controlo, reservatório e porta do equipamento estiverem 
devidamente fechados, para impedir projecções de vidro para fora do equipamento.  
De referir que o equipamento possui um entroncamento com 330 mm de raio e 800 mm de 
altura. O reservatório possui dimensões de 220 x 150 x 300 mm, o equivalente a 0.09 m3, o 
suficiente para armazenar dezenas de embalagens de vidro trituradas. O canal de inserção de 
garrafas tem um formato quadrado, de 134 mm de lado (permitindo a inserção de apenas uma 
garrafa de cada vez), com um comprimento de 400 mm, de modo a permitir que possa estar 
uma garrafa na vertical entre os discos e o prato de controlo/protecção aberto (abre para baixo).  
Como se pode verificar na Figura 3-40, a embalagem de vidro não poderá exceder a distância 
entre os discos cortantes e o topo do canal de inserção de garrafas menos 130 mm 
(comprimento do prato de controlo/protecção), algo que foi tido em conta no projecto, de modo 
que essa distância fosse superior a 350 mm, não havendo qualquer constrangimento para as 
embalagens de vidro, pois no mercado dificilmente se adquire embalagens de vidro com 
comprimentos superiores a 350 mm. 
Quanto à versatilidade do equipamento prende-se no facto de o mesmo poder ter 2 tipos de 
trituração, normal e silenciosa, e também pelo facto de a carcaça de armazenamento poder ser 
facilmente ajustada ao estabelecimento onde será instalada, isto é, caso seja necessário a 
carcaça de armazenamento pode ser aumentada de modo a aumentar o reservatório de vidro 
triturado para que não seja necessário esvaziar o reservatório demasiadas vezes. 





Figura 3-40: Vista frontal de todo o equipamento 
3.9. Manutenção 
Sempre que o equipamento necessitar, facilmente será efectuada a sua manutenção, pois 
através da remoção das partes superiores de acesso à cadeia cinemática facilmente se procede 
à manutenção da máquina, e se for necessário, é-se procedido à desmontagem do equipamento 
seguindo de modo inverso as etapas de montagem descritas no capítulo 4.1.1. Para melhor 
visualização das dimensões das partes de acesso à cadeia cinemática pode rever a Figura 3-18. 
O uso de óleo mineral reduzirá a necessidade de manutenção da cadeia cinemática.  
De referir que em condições normais os rolamentos não necessitarão de qualquer manutenção, 
pois estas estão dimensionadas para que o óleo que contêm, seja suficiente para toda a vida dos 
rolamentos. Sendo assim, apenas as rodas dentadas necessitarão de lubrificação. 
3.9.1. Lubrificação 
Como se pode verificar na Figura 3-41, a lubrificação será efectuada usando-se um vaso 
responsável por resguardar o óleo mineral para que as rodas dentadas através da sua rotação 
transportem o óleo para os veios, rolamentos e zona de engrenamento. As rodas dentadas 
situam-se a aproximadamente 10 mm do fundo do vaso, logo é peremptório que o óleo tenha 




uma espessura superior a 10 mm, no entanto é necessário cautela para que o nível de óleo não 
seja exagerado de modo a que não provoque agitação excessiva e aquecimento do óleo, 
reduzindo assim a sua viscosidade. Um nível demasiado baixo de óleo provocará uma 
lubrificação insuficiente. 
Quanto ao método de lubrificação, na prática abandonasse chapinhagem sempre que D*N2>108 
em que: 
• D – Diâmetro primitivo da roda mergulhada no óleo (mm) 
• N – Velocidade rotação dessa roda (rpm) 
Usando o caso mais crítico (N= 427 rpm e D=150 mm), verifica-se que D*N2<108, ou seja, 
poderá se usar então o método por chapinhagem. [18] 
 
Figura 3-41: Vaso de lubrificação 
A viscosidade a que os óleos estarão sujeitos pode ser calculada através do cálculo da relação 
carga/velocidade que pode ser determinado através da Equação 3-1. A Tabela 3-2 contém dados 
acerca do trem de engrenagens que servirão de suporte ao cálculo da viscosidade do óleo que 












      (3-1) 
Tabela 3-2: Valores do trem de engrenagens, para cálculo da viscosidade do óleo de lubrificação 
 Andar 1 Andar 2 Andar 3 
rpm 1000 427 128 
Velocidade linear V 
(m/s) 
3.35 0.96 0.3 
Diâmetro da roda    






150 140 90 
Força tangencial Ft 
(N) 
1095 1086 955 
Relação de 
transmissão (i) 
2.34 3.33 1 
 
Através da Equação 3-1 e utilizando os valores ilustrados na Tabela 3-2, é possível verificar que a 
relação carga velocidade (K/V) no andar 1 é de 0.14, no andar 2 de 0.5 e no andar 3 de 2.8. 
Através do Anexo 6 é possível então calcular as viscosidades dos óleos ideais para cada andar, 
sendo que para o 1° andar a viscosidade ideal é de 175 kg/m*s, no 2° andar de 300 kg/m*s e 
no 3° andar de 700 kg/m*s. 
Como não é possível ter óleos de diferentes viscosidades no mesmo vaso de lubrificação, 
calcula-se a média de viscosidade para os 3 andares e será essa a viscosidade do óleo a utilizar. 
Logo a viscosidade do óleo será de aproximadamente 390 kg/m*s. [18] 
3.10. Toleranciamentos dimensionais 
Na montagem de certos componentes é necessário ter em conta o toleranciamento indicado 
para esses elementos. Por exemplo, na colocação dos veios nos rolamentos, na furação para 
colocação de parafusos/fixação de outros elementos é necessário ter em conta os desvios 
máximos que podem ocorrer sem que tal implique um mal funcionamento do equipamento. 
Sistema Veios/Rolamentos e Veios/Rodas dentadas 
O toleranciamento garantido pelo fornecedor dos veios é de 0.05 mm de desvio inferior, ou seja, 
garantem uma qualidade equivalente ao h9. 
Já o fornecedor dos rolamentos, e das rodas dentadas garantem uma qualidade do furo a 
encaixar no veio de H7. [11] 
Utilizando o Anexo 4, Anexo 5 e Anexo 6 é possível calcular todos os desvios, estando estes 
representados em seguida: 




• Furos: Di=0µm e Ds=21µm 
• Veios: di=50µm e ds=0µm 
Através das Equação 3-2, Equação 3-3, Equação 3-4 e Equação 3-5 confere-se que os sistemas 
veios/rolamentos e veios/rodas dentadas vão estar sobre um toleranciamento por folga, sendo 
que essa folga pode ser de 0µm até 71µm. É normal que assim seja, pois no caso dos 
rolamentos existe um parafuso cuja função é aplicar aperto ao veio. No caso das rodas dentadas 
caso houvesse aperto criaria um problema no que respeita à colocação das chavetas. [19] [44]  
[20] 
mCCF VF 71minmaxmax     (3-2) 
mCCF VF 0maxminmin      (3-3) 
mCCA FV 0minmaxmax      (3-4) 
existenãoCCA FV .maxminmin     (3-5) 
Sistema Veio rotor/Roda dentada 
A diferença entre este caso e o anterior é que o fornecedor do motor eléctrico garante uma 
qualidade do veio rotor de h6, já por sua vez o fornecedor dos restantes veios apenas garante 
uma qualidade h9. [13]   
Por intermédio do Anexo 4, Anexo 5 e Anexo 6 calcula-se todos os desvios, estando estes 
representados em seguida: 
• Furos: Di=0µm e Ds=21µm 
• Veios: di=13µm e ds=0µm 
Usando as Equação 3-6, Equação 3-7, Equação 3-8 e Equação 3-9 averigua-se que o sistema e 
veio rotor/roda dentada estará sobre um toleranciamento por folga, sendo que essa folga poderá 
ser de 0µm até 34µm. Novamente os resultados correspondem ao esperado, pois só assim está 
garantida a possibilidade de colocação da chaveta. 
mCCF VF 34minmaxmax     (3-6) 




mCCF VF 0maxminmin      (3-7) 
mCCA FV 0minmaxmax      (3-8) 
existenãoCCA FV .maxminmin     (3-9) 
3.11. Conclusão 
Durante o concepção do equipamento e depois de diversas alterações efectuadas ao longo do 
tempo, foi possível chegar ao modelo final que corresponde às especificações iniciais, pois 
quando comparado com os equipamentos já existentes no mercado chega-se à conclusão que 
este equipamento é mais leve, possui menores dimensões, é mais versátil, tem um menor custo 
e inclusive uma estética mais agradável. Todavia, o projecto poderia ainda sofrer algumas 
alterações de modo a diminuir ainda mais as dimensões, no entanto aumentaria o custo do 
equipamento. Por exemplo, o trem composto de engrenagens poderia ser evitado caso fosse 
adquirido um redutor para acoplar ao motor eléctrico. Caso fosse usado este método as 
dimensões do equipamento seria reduzido significativamente, o problema centra-se no elevado 
custo deste tipo de equipamentos. 
Quanto ao toleranciamento na montagem, todos os toleranciamentos se centram nos desvios 
que os sistemas veios/rolamentos possam ter, e que foram calculados no capítulo 3.9. Posto 
isto, durante a construção do equipamento, processo como quinagem de chapa, furação… terão 
de respeitar as tolerâncias encontradas no capítulo 3.9 de modo a permitir que todos os 
elementos possam estar interligados sem qualquer problema. 
A manutenção poderá ser efectuada sempre que necessário por um utilizador especializado, pois 
o invólucro está fixo à carcaça através de aperto entre os suportes existentes tanto no invólucro 
como na carcaça, retirando-se o invólucro, acede-se ao interior do equipamento através das duas 
partes superiores de acesso ao equipamento (Figura 3-18), ou caso tal não seja suficiente para 
resolver o problema, através do subcapítulo 3.1.1 é possível verificar como montar/desmontar 
correctamente todo o equipamento.  
  




4. Dimensionamento do equipamento 
Seguidamente serão abordados todos os cálculos que permitiram dimensionar todo o 
equipamento e que por consequência levou à selecção/validação de grande parte dos elementos 
constituintes do equipamento. O processo de dimensionamento de equipamento foi efectuado 
paralelamente à concepção virtual do mesmo. Sendo que parte das alterações efectuadas ao 
longo do projecto, devem-se à não validação de certos elementos pré-seleccionados para o 
equipamento, levando ao rearranjo do equipamento. 
4.1. Teste de resistência ao vidro 
Para que fosse possível encontrar o binário máximo de esmagamento do vidro foram executados 
alguns ensaios de compressão no Laboratório de Materiais do Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade do Minho. Para tal foram preparados alguns provetes, em que a sua 
preparação será exposta seguidamente. De citar que esse provetes foram retirados de algumas 
garrafas de vidro tipicamente encontradas em qualquer domicílio, como garrafas de vinho, 
cerveja e champagne. 
4.1.1. Preparação dos provetes 
A preparação dos provetes requereu um pouco de criatividade, tendo sido utilizado fio de 
algodão, acetona e um recipiente com água. O procedimento centra-se em 4 etapas. 
• 1ª Etapa: enroscar 4/5 voltas de fio de algodão em volta da garrada no local em que se 
pretende cortar a mesma; 
• 2ª Etapa: amarrar os fios de modo a que fiquem com o diâmetro desejado e mergulhar 
os mesmos em acetona; 
• 3ª Etapa: atear em fogo os fios já ensopados em acetona e já colocados no local exacto 
e rodar a garrafa, de modo a aquecer uniformemente um anel em volta da garrafa 
(Figura 4-1); 
• 4ª Etapa: quando o fogo se estiver a extinguir, mergulhar a garrafa numa pia com água 
fria. 
O resultado final deste processo pode ser visualizado na Figura 4-2. 





Figura 4-1: Processo de corte de uma garrafa de vidro 
 
Figura 4-2: resultado final do corte de uma garrafa de vidro 
4.1.2. Execução dos ensaios de compressão 
De modo a seleccionar o motor eléctrico e trem de engrenagens era peremptório saber qual 
seria o binário de trituração do vidro. Como referido anteriormente, o binário foi calculado com o 
auxílio de ensaios de compressão dos provetes de vidro executados nos Laboratórios de 
Materiais do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho, onde se obteve 
a força máxima a aplicar pra triturar um provete de vidro. 




De mencionar que os provetes dos gargalos das garrafas quando submetidos a uma força 
paralela ao eixo do gargalo apresentavam resistências na ordem dos 15 kN, no entanto, não 
seria esse o valor utilizado para calcular o binário de trituração, pois não é estritamente 
necessário a trituração do gargalo, uma vez que este apresenta um volume reduzido. Devido à 
folga entre dos discos cortantes do equipamento, os gargalos poderão cair no reservatório sem 
serem triturados. Posto isto, nos restantes provetes utilizados, o que obteve uma maior 
resistência foi o provete de um gargalo de garrafa de champagne comprimido com uma força 
perpendicular ao eixo do gargalo, como se pode ver na Figura 4-3. 
 
Figura 4-3: Provete que ofereceu maior resistência 
No provete em que foi aplicado uma força paralela ao eixo do gargalo, o gráfico de 
força/deslocamento pode ser observado na Figura 4-4. Tal como referido anteriormente é 
possível verificar que o provete obteve uma resistência superior a 14 kN, sendo praticamente 
impossível que o equipamento a ser projectado seja capaz de triturar este provete, devido às 
limitações relativas ao custo e dimensões do equipamento. 
 
Figura 4-4: Gráfico força/deslocamento resultante do ensaio de compressão 




Sendo assim, o gráfico ilustrado na Figura 4-5 mostra que o provete que apresentou maior 
resistência (Figura 4-3) foi na ordem dos 400 N. Será então uma força de 400 N a que irá ser 
utilizada para calcular o binário de trituração. 
 
Figura 4-5: Gráfico força/deslocamento resultante do ensaio de compressão a ser utilizado 
4.2. Cálculo da força/binário máximo exercido na trituração do 
vidro 
Sabendo-se que o provete ofereceu uma resistência de 400 N, e que o equipamento de 
trituração contém 4 discos cortantes com 95 mm de diâmetro cada um, calcula-se o binário de 
trituração máximo, isto é, com os 4 discos a serem carregados simultaneamente com 400 N, 
através da Equação 4-1. [21] [22] 
rFT **4      (4-1) 
Inferiu-se que seria necessário um binário de 76 Nm para assegurar a trituração do vidro. Caso o 
equipamento não esteja dimensionado para que possa oferecer aos veios trituradores 76 Nm, o 
motor pode não rodar nestes casos, sendo por isso, obrigatório que o equipamento seja capaz 
de fornecer aos veios trituradores um binário de 76 Nm. 
4.3. Dimensionamento dos componentes do equipamento 
Como se pode verificar na Figura 4-6, o diagrama de forças global do equipamento possui 4 
veios, os veios trituradores V1 e V2, o veio intermédio V3 e o veio motor V4. As reacções dos 
apoios (A, B, C, D, E, F, G e H) representam as rolamentos, as elipses (x1, x2, x3 e x4) os discos 
trituradores e as elipses (1, 2, 3, 4, 5 e 6) as rodas dentadas.  





Figura 4-6: Diagrama de forças do equipamento 
Para estudar a necessidade da colocação de rolamentos centrais nos veios trituradores devido à 
flexão excessiva foi também efectuado um diagrama de forças com a colocação dos rolamentos 
referidas. Na Figura 4-7 verificar-se que esses rolamentos correspondem às letras I e J, estando 
colocados nos veios 1 e 2 respectivamente. 
 
Figura 4-7: Diagrama simplificado de forças do equipamento com rolamentos centrais 
Para o dimensionamento dos veios, rolamentos, união de veios, motor e rodas dentadas e discos 
trituradores é necessário calcular as forças tangenciais e radiais a que as rodas dentadas 




estarão submetidas. Na roda dentada 1 e 2, que é onde ocorre a trituração o cálculo das forças 
tangenciais será feito dividindo o binário de trituração pelo raio das rodas dentadas. Na Tabela 
4-1 constam alguns valores necessários para os cálculos do trem de engrenagens. 
De expor que a massa dos veios e dos elementos mecânicos fixados aos veios são desprezados, 
sendo apenas contabilizadas os esforços provocados pela trituração e vidro. 
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4.3.1. Veios 
Para o dimensionamento de quase todos os componentes é necessário primeiramente 
dimensionar os veios, de modo a conhecer os esforços existentes em todos os elementos que 
compõe os veios, como rolamentos e rodas dentadas. Só sabendo estes valores será então 
possível dimensionar os outros componentes, sendo assim é peremptório dimensionar 
inicialmente os veios do equipamento. 
4.3.1.1. Triturador V1 
O veio V1 é um dos veios responsável pela trituração do vidro, sofrendo esforços resultantes dos 
dois discos trituradores x1 e x2, da roda dentada 1 (responsável pelo engrenamento com o veio 
V2) e as reacções nos apoios (rolamentos). 
4.3.1.1.1. Esforços no plano XY do veio V1 
Na Figura 4-8 averigua-se as forças existentes no plano XY no veio V1 com rolamentos centrais, e 
as distâncias entre as mesmas.  





Figura 4-8: Diagrama de corpo livre do veio V1 com rolamento central 
Na Figura 4-9 constatam-se as forças existentes no plano XY no veio V1 sem rolamentos centrais, 
e as distâncias entre os mesmos.  
 
Figura 4-9: Diagrama de corpo livre do Veio V1 sem rolamento central 
Como referido anteriormente a força tangencial presente nas rodas dentadas 1 e 2 é calculada 
multiplicando o binário de trituração pelo raio das rodas dentadas. O método de cálculo da força 
tangencial pode ser observado na Equação 4-2 e Equação 4-3. [21] [22] 
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Esforços com rolamento central 
Para que seja possível comparar os dados entre os veios trituradores com e sem rolamento 
central, é necessário calcular o momento flector no veio na presença do rolamento central, para 
em seguida ser efectuado o mesmo cálculo sem o rolamento, e verificar se realmente existe 
necessidade de colocar um rolamento central, sendo necessário efectuar o cálculo no plano XY e 
XZ para todos os veios. 
Para calcular as restantes forças ainda com valor desconhecido é necessário aplicar alguns 
dogmas relativos à mecânica dos materiais. Dado que existem três reacções por calcular será 
necessário separar o veio em duas secções (separadas pelo rolamento central), a secção AI e 
secção IB. Para tal é admitido que o somatório de todas as forças no veio ao longo do plano XY é 
igual a zero, que o somatório dos momentos flectores no ponto A e I são nulos. Sendo assim, 






































Para a secção IB é utilizada a Equação 4-5 para calcular as reacções nos apoios. Posteriormente 
são calculados os esforços transversos, somando o valor das forças ao longo da secção AI e IB. 





































Figura 4-10: Diagrama de esforços transversos do veio V1 com rolamento central 
O seguinte passo no dimensionamento dos veios prende-se na determinação dos momentos 
flectores, usando os valores dos esforços transversos determinados no diagrama ilustrado na 




Figura 4-10. Os momentos flectores nos apoios têm um valor nulo, e em qualquer ponto ao 
longo das duas secções é igual ao momento flector nesse ponto mais o momento flector no 
ponto anterior. 
Na Figura 4-11 observa-se o diagrama com os momentos flectores ao longo do veio, constatando-
se que o momento flector máximo de 38 Nm ocorre no ponto 1. 
 
Figura 4-11: Diagrama de esforços do veio V1 sem rolamento central 
Esforços sem rolamento central 
Como referido anteriormente, será necessário efectuar os cálculos dos esforços no veio com e 
sem rolamentos separadamente, para que possam ser comparados, e então ser decidida a real 
necessidade da colocação de rolamentos centrais nos veios trituradores. 
Referente ao veio sem rolamento central, o método de cálculo dos esforços é em tudo similar ao 
executado anteriormente, diferindo apenas na não necessidade de dividir o veio em duas 
secções. Sendo assim, para calcular o resto das forças presentes no veio utiliza-se a Equação 4-
6. Sabendo-se todas as forças envolvidas no veio V1, torna-se possível a execução do diagrama 











































Figura 4-12: Diagrama de esforços transversos no Veio V1 sem rolamento central 
Tal como executado nos cálculos para o veio com rolamento central, é necessário em seguida o 
cálculo dos momentos flectores ao longo do veio, sabendo que o momento nos apoios é nulo. 
Averigua-se que o momento máximo, tal como no veio com rolamento, ocorre no ponto 1 com o 
valor de 48 Nm. 
 
Figura 4-13: Diagrama de momentos flectores no Veio V1 sem rolamento central 
4.3.1.1.2. Esforços no plano XZ do veio V1 
Uma vez executados os cálculos dos momentos flectores no plano XY para o veio V1 com e sem 
rolamento, executa-se em seguida os cálculos para o plano XZ, sendo que neste plano as únicas 
forças existentes são as forças radiais das rodas dentadas e as reacções nos apoios. 
Tendo em conta que α (ângulo de pressão) para dentes normalizados tem um valor de 20° e a 
força radial que a roda dentada 1 está sujeita pode se calculada através da Equação 4-7, 




    (4-7) 




Esforços com rolamento central 
Uma vez sabidas as forças actuantes, excluindo as reacções nos apoios, procede-se ao cálculo 
dos esforços no plano XZ. 
Na  
Figura 4-14 é possível verificar as forças existentes no plano XZ no veio V1, e as distâncias entre 
as mesmas.  
 
Figura 4-14: Diagrama de corpo livre do veio V1 
Tal como no plano XY no plano XZ é necessário dividir o veio nas secções AI e IB, sendo que na 
secção IB não existe qualquer força aplicada, pelo que a recção no ponto B é nula. O diagrama 
de esforços transversos está representado na Figura 4-15. Corrobora-se que na secção IB não 
existem esforços devido ao facto de não existirem forças no plano XZ actuantes nesta secção. 





Figura 4-15: Diagrama de esforços do veio V1 
Quanto aos momentos flectores, neste caso apenas existe momento flector no ponto 1, podendo 
ser visualizado o seu valor no diagrama de momentos flectores representado na Figura 4-16. 
Começa a ser óbvio que o ponto crítico do veio V1 será no ponto 1, pois até ao momento tem 
sido nesse ponto onde ocorrem os momentos flectores mais elevados. 
 
Figura 4-16: Diagrama de esforços do veio V1 
Esforços sem rolamento central 
Para que seja possível saber onde será o ponto crítico e qual será o esforço total no mesmo 
torna-se necessário o cálculo dos esforços no plano XZ. Atrás foi calculado para o veio equipado 
com um rolamento central, logo em seguida será calculado para o veio sem qualquer rolamento 
central. Na Figura 4-17 é possível verificar as forças existentes no veio V1 sem o rolamento 
central no plano XZ. Tal como foi calculado na Equação 4-8 a força radial a que a roda dentada 
estará sujeita toma o valor de 307 N. 





Figura 4-17: Diagrama de corpo livre do veio v1 sem rolamento central 
Para calcular os esforços a que o veio estará sujeito, é primeiramente necessário calcular as 





































  (4-8) 
Utilizando a Equação 4-8 desenha-se o diagrama de esforços transversos, estando este 
representado na Figura 4-18. 
 
Figura 4-18: Diagrama de esforços transversos no veio V1 sem rolamento central 
Uma vez calculados os esforços transversos, é realizável o diagrama de momentos flectores, 
estando este ilustrado na Figura 4-19. Mais uma vez o momento flector mais elevado encontrasse 
no ponto 1 com um valor de 25 Nm. 





Figura 4-19: Diagrama de momentos flectores no veio V1 sem rolamento central 
4.3.1.1.3. Ponto crítico 
O ponto crítico do veio é determinado pelo local onde ocorre o maior momento flector tendo em 
consideração o plano XY e XZ. É possível verificar que neste caso, o ponto crítico será 
claramente no ponto 1 onde se encontra a roda dentada 1, sendo para ambos os casos, isto é, 
com e sem rolamento no ponto crítico será no ponto 1. Posto isto usando a Equação 4-9, 
calcula-se que o valor do momento flector no ponto 1 para o veio sem e com rolamento é de 54 
Nm e 40 Nm respectivamente. [21] [22] 
22
zy MMM 
    (4-9) 
4.3.1.1.4. Flexão no veio 
Para determinar a necessidade do veio em ter um rolamento central foi efectuado um cálculo à 
flexão máxima a que o veio estará sujeito. Para tal, serão efectuado dois cálculos distintos: 
 Com o rolamento central 
 Sem o rolamento central 
Se a flexão for demasiado elevada para o veio sem rolamento central e razoável para o veio com 
o rolamento, será colocado um rolamento central nos veios trituradores V1 e V2, caso contrário 
não serão colocados quaisquer rolamentos nos veios. 
Para melhor percepção, o cálculo com o rolamento será identificado com a letra “1” e sem o 
rolamento com a letra “2”. Assim sendo, na Tabela 4-2 verificar-se alguns dados de interesse 
para efectuar os cálculos à flexão do veio. 
Tabela 4-2: Dados relevantes ao cálculo à flexão do veio 
Característica Com Rolamento (1) Sem Rolamento (2) 




Comprimento, l (m)  0.194 0.38 
Força aplicada, F (N) 526 448 
Módulo de young, ε (GPa) 200 
Momento inércia, I (m4) 1.15x10-8 
Usando a Equação 4-10 calcula-se a deflexão máxima para a distância l/2, como se pode 








     (4-10) 
 
Figura 4-20: Diagrama de corpo livre de um veio sob flexão 
Aplicando os valores da Tabela 4-2 na equação 4-10 verifica-se que para o veio com rolamento 
central a flexão máxima é de 0.035 mm, já para o veio sem rolamento central a flexão máxima 
é de 0.22 mm. Consequentemente, devido ao elevado custo dos rolamentos e da razoável 
flexão do veio sem rolamento central não será necessário a colocação dos rolamentos centrais 
nos veios trituradores V1 e V2. 
4.3.1.1.5. Dimensionamento à fadiga (ASME Elliptic) 
Utilizando um aço inoxidável temperado 17-4 PH com uma tensão de rotura de 1100 e uma 
tensão de cedência igual a 1000 MPa. Sabendo-se que que a tensão de rotura ao corte num aço 
é sensivelmente 75% da tensão de rotura do mesmo, facilmente se verifica que a tensão de 
cedência ao corte (τuts) do material é de 825 MPa. Averigua-se que a tensão cedência ao corte 
(τys ou Sy) do veio é de 150 MPa (Tabela 4-3). 




Tabela 4-3:Tabela para determinação da tensão admissível [23] 
 
Este tipo de dimensionamento engloba alguns factores, como a variação do diâmetro da secção 
do veio, o que influencia negativamente a resistência dos veios, por isso será efectuado um 
dimensionamento utilizando um método diferente, utilizado no livro Shigley. 
Como foi utilizado um aço com uma tensão de rotura (Sut) de 1100 MPa o valor do limite de 
resistência (S’e) é de 550 MPa como se pode ver na Figura 4-21. 
 
Figura 4-21: Cálculo do limite de resistência [22] 
No entanto o limite de resistência está dependente de diversos factores como se pode ver na 
Equação 4-11. [22] 
efedcbae SkkkkkkS '******
  (4-11) 
Onde,  
 ka = Factor de acabamento facial 
 kb = Factor de tamanho 
 kc = Factor de carregamento 
 kd = Factor de temperatura 
 ke = Factor de fiabilidade 
 kf = Outros factores 
 Se = Limite de resistência corrigido 




4.3.1.1.5.1. Factor de acabamento superficial (ka) 
Para calcular o factor de acabamento superficial utiliza-se a Equação 4-12, e a Tabela 4-4 onde 




a Sak *      (4-12) 
Tabela 4-4: Valores de a e b de acordo com acabamento superficial [22] 
 
Utilizando um acabamento superficial “ground” verifica-se que os valores de a e b são de 1.58 e 
-0.085 respectivamente. Empregando a Equação 4-15 verifica-se que o factor de acabamento 
superficial assume o valor de 0.87. 
4.3.1.1.6.1. Factor de tamanho (kb) 
Sabendo que o diâmetro do veio (d) é de 22 mm e o comprimento (l) de 380 mm, aplicando a 
equação correspondente da Figura 4-22, facilmente se calcula o valor do factor de tamanho, 
sendo este de 0.72. 
 
Figura 4-22: Cálculo do factor de tamanho [22] 
4.3.1.1.5.2. Factor de carregamento (kc) 
A determinação do factor de carregamento é simples, e neste caso é de 1, pois apenas se utiliza 
o factor de 0.59 se o veio apenas estiver a sofrer torsão. Os valores do factor relacionado com o 
tipo de carregamento podem ser visualizados na Figura 4-23. 





Figura 4-23: Variação de kc com tipos de carregamentos [22] 
4.3.1.1.5.3. Factor de temperatura (kd) 
Para uma temperatura de funcionamento equivalente à temperatura ambiente (20°C) o valor do 
factor de temperatura equivale ao valor de ST/SRT. Através do Anexo 18 verifica-se que o factor de 
temperatura corresponde a 1. 
4.3.1.1.5.4. Factor de fiabilidade (ke) 
Dependendo da fiabilidade desejada o valor do factor de fiabilidade altera, recorrendo à Anexo  
19 facilmente se verifica o valor do factor. Neste caso será desejada uma fiabilidade de 99%, 
logo o valor do factor de fiabilidade será de 0.814. 
4.3.1.1.5.5. Outros factores (kf) e limite de resistência corrigido (Se) 
Não incluídos neste equipamento, logo o valor do factor toma o valor de 1. 
Utilizando a Tabela 4-5 é possível calcular o valor limite de resistência corrigido (Se), através da 
Equação 4-14 e sabendo que o valor do limite de resistência (S’e) é igual a 550 MPa, verifica-se 
que Se é igual a 281 MPa. 
Tabela 4-5: Valores dos factores de fadiga 
ka kb kc kd ke kf 
0.87 0.72 1 1 0.814 1 
 
4.3.1.1.5.6. Factores de concentração de fadiga (Kf e Kfs) 
O factor de concentração de fadiga é muito importante no dimensionamento de um veio pois 
existe variações de secções ao longo do veio, que têm um raio de ligação (r). Essas variações de 
secção vão proporcionar uma concentração de tensões levando à diminuição da resistência do 
veio. Neste veio, e considerando a ponto crítico, existe uma variação de secção de 22 mm para 
25 mm, com um raio de 1.5 mm. O valor do factor de concentração de tensão Kt foi retirado do 
Anexo 16, sendo este de aproximadamente 1.7. Usando a Figura 4-24 confirma-se que a 




sensibilidade de ligação correspondente ao raio de 1.5 mm e tensão de cedência de Sut de 1.1 
GPa é de aproximadamente 0.95. Já para o cálculo do factor de concentração de tensão (Kts) 
utiliza-se o Anexo 17, verificando-se que este toma o valor de 1.3.  
 
Figura 4-24 Sensibilidade da ligação (q) [22] 
Finalmente pode-se calcular o valor do factor de concentração de fadiga, (Kf) sabendo que a 
sensibilidade de ligação (q) é igual a 0.95 e que o factor de concentração de tensão (Kt) é de 
1.7. 
Utiliza-se a Equação 4-13 para se chegar o valor final de 1.665 relativo ao factor de 
concentração de fadiga Kf.  
)1(*1  tf KqK     (4-13) 
Já para o valor do factor de concentração de fadiga (Kfs) o valor da sensibilidade da ligação 
(qshear) é calculada tendo em conta a tensão de rotura ao corte, que para aços é calculado 
multiplicando a tensão de rotura (Sut) por 0.75, o que dá um valor de 825 MPa, sendo assim o 
valor de qshear é de aproximadamente 0.9. O factor de concentração de tensão (Kts) que é igual a 
1.3. 
Posto isto, o valor de Kfs é calculado através da Equação 4-14 e toma o valor de 1.27. [22] 
)1(*1  tsshearfs KqK    (4-14) 




4.3.1.1.5.7. Critério à fadiga 
Uma vez calculados todos os factores que influenciam a resistência dos veios, é agora possível 
aplicar um método de modo a verificar se o veio está correctamente dimensionado. O critério a 
ser executado será o critério ASME Elliptic, admitindo Mm e Ta como nulos para simplificação da 
equação, obtém-se uma equação tal como a representada na equação 4-15. 
 Relembrando que o momento torsos (T) e flector (M) tomam os valores de 76 Nm e 54 Nm 
respectivamente, que Se toma o valor de 281 MPa. Já para o cálculo da tensão de cedência ao 
corte (Sy) ou (τced) como foi referido é de 150 MPa. O coeficiente de segurança (n) adoptado é 
de 1.5. 
Posto isto, empregando a equação 4-15, verifica-se que o diâmetro mínimo do veio é de 21 


























































   (4-15) 
4.3.1.2. Triturador V2 
O veio triturador V2 é também responsável pela transmissão de potência aos discos trituradores, 
e terá esforços resultantes da trituração do vidro, e dos engrenamentos com o veio triturador V1 
e o veio intermédio V3.  
4.3.1.2.1. Esforços no plano XY do veio V2 
Para o veio triturador (V2) repete-se o processo executado no subcapítulo anterior (4.3.1.1). 
Neste caso como foi decidido não utilizar rolamentos centrais, apenas será efectuado o cálculo 
para o veio sem rolamento central. Na Figura 4-25 é possível verificar o diagrama que representa 
todas as forças existentes no veio. 





Figura 4-25: Diagrama de forças do veio V2 
Sabendo-se que a força tangencial na roda dentada 2 (Ft
21) é igual à força tangencial na roda 
dentada 1 (Ft
12) e toma o valor de 844 N, que o somatório das forças em Y é igual a zero e que 
os momentos flectores em C e em D também são nulos, apenas se torna necessário calcular o 
Ft
34 para que seja possível calcular o valor dos apoios utilizando a Equação 4-17.  
Como se sabe que o binário no ponto 3 é de 76Nm e que o diâmetro da roda dentada 3 é de 














































Uma vez definidas todas as forças existentes no veio no plano XY, representa-se os esforços 
transversos através do diagrama de esforços transversos ilustrado na Figura 4-26. 





Figura 4-26: Diagrama de esforços do veio V2 
Usando os valores dos esforços transversos determinados no diagrama ilustrado na Figura 4-26 é 
possível o cálculo dos momentos flectores ao longo do veio. Os momentos flectores nos apoios 
têm um valor nulo, e em qualquer ponto ao longo das duas secções é igual ao momento flector 
nesse ponto mais o momento flector no ponto anterior. 
Na Figura 4-27 pode ser observado o diagrama com os momentos flectores ao longo do veio, 
onde se constata que no ponto e ocorre um momento flector máximo de 155 Nm. 
 
Figura 4-27: Diagrama de momentos flectores do veio V2 
4.3.1.2.2. Esforços no plano XZ do veio V2 
Na Figura 4-28 verifica-se as forças existentes no plano XZ no veio V2 e as respectivas distâncias 
aos apoios. As forças presentes no veio no plano XZ são as forças radiais implícitas nas rodas 
dentadas 2 e 3, bem como as reacções nos rolamentos. 





Figura 4-28: Diagrama de forças do veio V2 
Tendo em consideração que α (ângulo de pressão) para dentes normalizados tem um valor de 
20°, a força radial a que a roda dentada 3 está sujeita pode ser calculada através da Equação 4-
18, corroborando-se que a roda dentada está sujeita a uma força radial de 395 N. Quanto à 
força radial da roda dentada 2 (Ft
21
) é equivalente à força radial na roda dentada 1 (Ft
12
), logo 




    (4-18) 
Também no plano XZ apenas é efectuado o cálculo para o veio sem rolamento central, estando 
este sob os esforços das forças radiais provocadas pelo engrenamento das rodas dentadas 2 e 
3. O diagrama de esforços transversos está representado na Figura 4-29. Utilizando a Equação 4-




































      (4-19) 
 
Figura 4-29: Diagrama de esforços do veio V2 




Os momentos flectores podem ser visualizados no diagrama de momentos flectores 
representado na Figura 4-30, conferindo-se que o momento flector máximo no plano XZ ocorre no 
ponto 3, e com um valor de 8 Nm. 
 
Figura 4-30: Diagrama de esforços do veio V2 
4.3.1.2.3. Ponto crítico 
Facilmente se verifica que o ponto crítico se encontra no ponto 2, pois é este que apresenta um 
momento flector no plano XY mais elevado, cerca de 75Nm, já que no plano XZ os momentos 
flectores são muito reduzidos. Logo o dimensionamento irá ser executado para o ponto 2. Para o 
cálculo do momento flector total, utiliza-se a Equação 4-9, verificando-se que o momento flector 
é igual a 155 Nm. 
4.3.1.2.4. Dimensionamento à fadiga (ASME Elliptic) 
Tendo em conta que o veio triturador V2, tem as mesmas características que o veio triturador V1 
(material, diâmetro, comprimento…), o valor do limite de resistência corrigido (Se), factor de 
concentração de fadiga Kf e Kfs são 281 MPa, 1.665 e 1.27 respectivamente.  
O momento torsor (T) no veio V2 é igual ao momento no veio V1, isto é, de 76 Nm, o momento 
flector (M) foi calculado e é de 155 Nm. A tensão de cedência ao corte (Sy) do aço é de 150 
MPa (Tabela 4-3). Utilizando um coeficiente de segurança (n) de 1.5 verifica-se usando a Equação 
4-15, que o veio deverá ter no ponto 2 um diâmetro de 25 mm. 
4.3.1.3. Intermédio V3 
Para que fosse praticável uma relação de transmissão elevada, foi necessário a criação de um 
veio intermédio para que se aplicasse um trem de engrenagens composto. A ligação entre o veio 
V3 e V2 é feita através do engrenamento entre a roda dentada 3 e 4. As forças existentes no veio 
são as forças tangenciais e radiais presentes nas rodas dentadas 4 e 5, bem como as reacções 
nos apoios. 




4.3.1.3.1. Esforços no plano XY do veio V3 
Para dimensionar o veio intermédio (V3) é necessário determinar as forças tangenciais na roda 
dentada 4 e 5. Na roda dentada 4 a força tangencial Ft
43 toma o mesmo valor que a força 
tangencial na roda dentada 3, isto é, Ft
43= Ft
34=1086N. 
Já na roda dentada 5, para determinar a força tangencial Ft
56 é necessário anteriormente 
calcular o valor do binário no veio, que com o auxílio da Tabela 4-1 pode ser calculado utilizando 








    (4-20) 
Uma vez conhecido o binário no veio é viável calcular a força tangencial na roda dentada 5 








    (4-21) 
Para melhor compreensão das forças existentes no veio, na Figura 4-31 está representado o 
diagrama de forças existente no veio e as distâncias entre si. 
 
Figura 4-31: Diagrama de força do veio V3 
Tal como nos veios anteriormente dimensionados é necessário calcular as reacções nos apoios 
para que posteriormente seja exequível o diagrama de esforços transversos e momentos 
flectores, de modo a determinar o diâmetro mínimo do veio. O método de cálculo das reacções 
nos apoios pode ser visualizado na Equação 4-22. 






































    (4-22) 
Uma vez calculadas as reacções nos apoios dos veios é possível construir o diagrama de 
esforços transversais no veio, este está representado na Figura 4-32. 
 
Figura 4-32: Diagrama de esforços transversos do veio V3 
Criado o diagrama de esforços transversos, é imprescindível em seguida a criação do diagrama 
de momentos flectores no veio, para que posteriormente se determine o ponto crítico do veio. O 
diagrama está representado na Figura 4-33, conferindo-se que o momento flector máximo 
sucede-se no ponto 4, tendo este um valor de 62 Nm. 
 
Figura 4-33: Diagrama de momentos flectores do veio V3 
4.3.1.3.2. Esforços no plano XZ do veio V3 
No plano XZ o veio está sob duas forças radial proporcionadas pelas rodas dentadas 5 e 6, bem 
como pelas forças de reacções nos apoios. Tal como no plano XY não existe necessidade de 
separar o veio em secções. O diagrama de forças está representado na Figura 4-34.  





Figura 4-34: Diagrama de forças do veio V3 
Construído o diagrama de forças torna-se agora possível a determinação e construção do 
diagrama de esforços transversos. Para tal é necessário calcular as reacções nos apoios. No 
entanto para determinar as reacções nos apoios é peremptório o cálculo da força radial existente 
roda dentada 5, dado que a força radial na roda dentada 4 é igual à força radial na roda dentada 
3, isto é, 307 N. 
Como a força tangencial na roda dentada 5 é de 307N, e o dentado é normalizado, significando 
isto que α toma o valor de 20°, facilmente se chega ao valor da força radial multiplicando-se a 
força tangencial na roda dentada 5 pela tangente de α, resultando num valor de Fr
5
 de 




































    (4-23) 
Uma vez calculadas as reacções nos apoios, é possível construir o diagrama de esforços 
transversos, que está apresentado na Figura 4-35. 





Figura 4-35: Diagrama de esforços transversos do veio V3 
Sabendo-se os esforços transversos é possível agora calcular os momentos flectores, para em 
seguida ser possível a determinação do ponto crítico no veio e o dimensionamento do mesmo. O 
diagrama de momentos flectores encontra-se ilustrado na Figura 4-36. 
 
Figura 4-36: Diagrama de momentos do veio V3 
4.3.1.3.3. Ponto Crítico 
Facilmente se repara que o ponto crítico do veio será no ponto 4, pois tanto no plano XZ como 
XY é o ponto que apresenta momentos flectores mais elevados. No entanto é necessário calcular 
o momento flector global, o cálculo está ilustrado na Equação 4-9. Posto isto, e usando a 
Equação 4-9 determina-se que o valor máximo do momento flector a que o veio estará sujeito é 
de 63Nm. 
4.3.1.3.4. Dimensionamento à fadiga (ASME Elliptic) 
Tal como nos veios anteriores, o veio intermédio V3 possui as mesmas características, 
diferenciando apenas no comprimento resultando, em um factor de tamanho (kb) diferente, 




tomando este o valor de 0.40. Com o auxílio da Tabela 4-5 verificar-se usando a Figura 4-22 que o 
valores do limite de resistência corrigido (Se) será de 148 MPa (Equação 4-11). 
Os factores de concentração de fadiga Kf e Kfs são de 1.665 e 1.27 respectivamente. 
O momento torsor (T) é de 23 Nm, o momento flector (M) foi calculado e é de 63 Nm e a tensão 
de cedência ao corte do aço (Sy) é de 150 MPa. Utilizando um coeficiente de segurança (n) de 
1.5 verifica-se usando a Equação 4-15, que o veio deverá ter no ponto 4 um diâmetro de 22 
mm, como no ponto 4 o veio apresenta um diâmetro de 25 mm verifica-se que o mesmo se 
encontra correctamente dimensionado.   
4.3.1.4. Motor V4 
O primeiro andar de transmissão de potência ocorre no veio motor, sendo este ligado ao veio 
rotor do motor eléctrico por intermédio de uma ligação rígida de veios. A ligação entre o veio 
motor V3 e intermédio V4 é feita através do engrenamento entre a engrenagem 5 e 6. As forças 
existentes no veio são as forças tangenciais e radiais presentes rodas dentadas 5 e 6, bem como 
as reacções nos apoios. Na Equação 4-24 verifica-se que o binário presente no veio V4 é de 9.8 










    (4-24) 
4.3.1.4.1. Esforços no plano XY do veio V4 
Para o dimensionamento do veio motor (V4) é necessário saber-se o valor da força tangencial na 
roda dentada 5. Como se sabe que a força tangencial na roda dentada 6 (Ft
65) é igual à força 
tangencial na roda dentada 5 (Ft
56), esta toma o valor de 307 N. 
Na Figura 4-37 está representado o diagrama de forças do veio. 





Figura 4-37: Diagrama de forças do veio V4  
Conhecendo-se o valor da força aplicada, assim como as dimensões do veio torna-se possível 
calcular as reacções nos apoios do veio, para que em seguida seja construído o diagrama de 
esforços transversos e momentos flectores no veio. O cálculo das reacções nos apoios é 



































        (4-25) 
Determinadas as reacções nos apoios é agora exequível a criação do diagrama de esforços. Este 
está representado na Figura 4-38. 
 
Figura 4-38: Diagrama de esforços transversos no veio V4  
Seguindo o método de dimensionamento de veios, em seguida procede-se à construção do 
diagrama de momentos flectores, facilmente se vê que o momento flector máximo irá ocorrer no 
ponto 6, sendo esse o ponto crítico. Na Figura 4-39 é possível observar o diagrama de momentos 
flectores. Constatando-se que o momento flector máximo no veio motor é de apenas 8 Nm e 
acontece no ponto 6. 





Figura 4-39: Diagrama de momentos flectores no veio V4  
4.3.1.4.2. Esforços no plano XZ do veio V4 
Para que se possa calcular o momento flector no ponto 6, é necessário calcular o momento 
flector no ponto 6 no plano XZ. Para tal é indispensável o cálculo da força radial na roda dentada 
6. Sabendo que a força radia Fr
65 é igual à força radial Ft
56, facilmente se verifica que a força 
radial na roda dentada 6 é de 112N. 
Na Figura 4-40 está representado o diagrama de forças no veio. 
 
Figura 4-40: Diagrama de forças do veio V4  
Para que seja possível construir os diagramas relativos ao plano XZ do veio é primeiramente 
necessário calcular as reacções nos veios. O método de cálculo dessas reacções está ilustrado 



































    (4-26) 
Determinadas todas as forças presentes no veio, é viável a construção do diagrama de esforços 
transversos. O diagrama está ilustrado na Figura 4-41. 





Figura 4-41: Diagrama de esforços no veio V4  
Sabidos os esforços no veio, é imediatamente possível a construção do diagrama de momentos 
flectores, estando este apresentado na Figura 4-42, onde se confere que o momento flector 
máximo, tal como no plano XY, ocorre no ponto 6 e tem um valor de 3 Nm. 
 
Figura 4-42: Diagrama de momentos flectores do veio V4  
4.3.1.4.3. Ponto Crítico 
Como é lógico o ponto encontra-se no ponto 6, de qualquer modo é necessário o cálculo do 
momento flector global, pois apenas são conhecidos os momentos flectores no plano XZ e XY 
individualmente. Para o cálculo do momento flector a usar no dimensionamento é usada a 
Equação 4-9 determinando-se facilmente que o valor do momento flector no ponto 6 é de 
aproximadamente 9 Nm. 
4.3.1.4.4. Dimensionamento à fadiga (ASME Elliptic) 
Como nos veios anteriores, o veio motor V4 possui as mesmas características, diferenciando 
apenas no comprimento, resultando num factor de tamanho (kb) diferente, tomando este o valor 
de 0.30. Com o auxílio da Tabela 4-5 verificar-se usando a Figura 4-22 que o valores do limite de 
resistência corrigido (Se) será de 111 MPa (Equação 4-11). 
Os factores de concentração de fadiga Kf e Kfs são de 1.665 e 1.27 respectivamente. 
O momento torsor (T) e flector (M) são de 9.8 Nm e 9 Nm respectivamente. Devido aos baixos 
esforços presentes no veio, serão efectuados os cálculos utilizando-se um aço comercial em vez 
do aço inox previamente utilizado, sendo que a tensão de cedência ao corte do aço (Sy) é de 43 




MPa (Tabela 4-3). Utilizando um coeficiente de segurança (n) de 1.5 verifica-se usando a equação 
4-15, que o veio deverá ter no ponto 6 um diâmetro de 16 mm não sendo por isso necessária a 
utilização do aço inoxidável, pois o veio no ponto 6 apresenta um diâmetro de 22 mm.     
4.3.2. Rolamentos 
Por intermédio do capítulo anterior ficou-se a conhecer todas as forças, momentos e esforços em 
todas as secções dos veios do equipamento. Com esses valores é viável proceder ao 
dimensionamento dos diversos elementos mecânicos ligados aos veios. Neste subcapítulo usar-
se-ão os esforços nos apoios dos veios, isto é, nos rolamentos. Os rolamentos utilizados são 
rolamentos rígidos de esferas. 
Para o dimensionamento dos rolamentos irá apenas ser utilizada o rolamento sujeito ao maior 
esforço em todo o equipamento, isto é, o rolamento crítico. Para facilitar a identificação do 
rolamento crítico, a mesma encontra-se identificada na Figura 4-43 através do rectângulo 
vermelho, e tem um esforço transverso máximo de 1670 N.  
 
Figura 4-43: Posição do rolamento crítico 
Por meio da Figura 4-44 verificar-se que a carga constante aplicada ao rolamento (P) pode ser 
calculada dividindo o esforço máximo Ft (1670N) pelo cos (α). Nos catálogos da Norelem 
(Fabricante dos 9 rolamentos utilizados) verifica-se que α toma o valor de 10° para os 
rolamentos utilizados, sendo assim, obtêm-se o valor da carga constante aplicada ao rolamento 
utilizando a Equação 4-27. 









     (4-27) 
 
Figura 4-44: Forças aplicadas ao rolamento [23] 
Utilizando catálogos de fabricantes como a NORELEM, SKF e NSK observa-se que o valor para a 
capacidade de carga dinâmica dos rolamentos seleccionados é de 30 700 N no máximo e de 2 
700N no mínimo. No Anexo 7 verifica-se que para máquinas a trabalhar com alta confiabilidade 
a vida nominal requerida L10H está entre 8 000 e 12 000 horas de trabalho. 
Para dimensionar os rolamentos existem dois métodos de cálculo da vida de um rolamento. O 
cálculo da vida nominal em milhões de revoluções (L10) e da vida nominal em horas de trabalho 
(L10H). Como foi visto no parágrafo anterior, para um máquina de alta confiabilidade no máximo 
são requeridos aos rolamentos 12 000 horas de trabalho, pelo que se utilizará esse valor no 
cálculo da capacidade de carga dinâmica para os rolamentos, que permitirá a selecção dos 
mesmos. Para se determinar as vidas nominais do rolamento é utilizada a Equação 4-28 e a 


























10     (4-29) 
Sabendo que para rolamentos rígidos de esferas o expoente da fórmula de vida (p) é de 3, a 
carga aplicada foi calculada anteriormente e toma o valor de 1695N, que a velocidade de 
rotação do veio (N) é de 128 rpm. O valor da capacidade de carga dinâmica do rolamento (C) 
será determinado, sendo que para um valor de 12 000 horas de trabalho e usando a Equação 4-
29 chega-se a um valor de C de 7656 N. Valor normal, pois grande parte dos rolamentos está 




dimensionada para cargas dinâmicas de 12 700/12 800 N, logo são capazes de suportarem os 
esforços máximos que a trituração do vidro poderá provocar, para uma vida bem superior a 12 
000 horas de trabalho.  
Pelo catálogo da SKF existe por exemplo rolamentos com um C de 6370 N, os mais adequados 
para o equipamento, pois rolamentos com um C de 12800 N estão claramente 
sobredimensionados para o equipamento em causa, não havendo problemas de maior se os 
rolamentos tiverem uma vida inferior a 12 000 horas de trabalho. Quanto à vida nominal L10 
para uma capacidade de carga dinâmica de 6370 N, obtém-se uma vida de 53 milhões de 
revoluções. [24] [23] 
Para os restantes rolamentos não será efectuado qualquer tipo de dimensionamento, pois estes 
apresentam esforços mais reduzidos que no rolamento já calculado, pelo que não existe a 
possibilidade destes estarem mal dimensionados.  
De referir que também os parafusos de fixação dos flanges dos rolamentos à carcaça estão 
claramente sobredimensionadas (M12), pelo que não serão executados quaisquer 
dimensionamentos aos parafusos dos rolamentos.  
4.3.3. União de veios flexível 
Devido à necessidade de ligar o veio rotor proveniente do motor eléctrico ao veio motor é 
necessário a aplicação de um elemento mecânico capaz de ligar os veios de modo não 
permanente. Por conseguinte, a aplicação de uma união de veios no equipamento foi obrigatória. 
Para a selecção dessa união de veios apenas dois requerimentos têm de ser compridos, que a 
união de veios seja capaz de transmitir um binário de 10 Nm, bem como permitir o encaixe de 
dois veios com 22 mm de diâmetro. Consequentemente foi seleccionada a união de veios Zero 
Max SD050R, pois este obedece aos dois requerimentos do sistema. [14] 
4.3.4. Molas de torsão 
Para segurança do equipamento foi aplicado um prato no canal de entrada/inserção de garrafas, 
de modo a que este isole totalmente o vaso de trituração aquando da trituração do vidro. Foram 
aplicadas molas de torsão a ligar o prato e o canal de entrada, de modo a garantir o fecho do 
prato após a inserção de um garrara. Serve este subcapítulo para determinar a força de 
resistência da mola à abertura do prato. Para que se certifique que a garrafa passe do prato até 




ao vaso de trituração será necessário impor um deslocamento angular de 90° às molas de 
torsão. As características da mola a saber são: 
• Material de construção: Fio de viola, que tem um módulo de elasticidade (ε) de 207 
GPa; 
• Comprimento (a) de 31.8 mm; 
• Diâmetro exterior (D) de 9.07 mm; 
• Diâmetro de arame (d) de 1.14 mm; 
• Número de molas (N) igual a 4, sendo que 3.25 são molas activas. 
Com os dados atrás referidos executa-se o cálculo da força necessária a aplicar às molas de 









     (4-30) 
Pela Equação 4-30 determina-se que é necessário aplicar um binário (M) á mola de 1.5 Nm. 
Ora, como é sabido que o binário é igual à força aplicado multiplicando pelo braço, facilmente se 
determina a força a aplicar. O braço corresponde ao comprimento da mola (a) que tem o valor 
de 31.8 mm, quando se divide o momento pelo comprimento do mola obtém-se uma força de 
47 N. Logo, se conclui que para abrir o prato, é necessário uma força exterior à força provocada 
pela gravidade de uma embalagem de vidro. Uma vez que uma embalagem de vidro pesará no 
máximo 1 kg, sendo que multiplicando pela aceleração gravítica proporcionará uma força de 10 
N. Para abrir o prato são necessários 4.7 kgf vezes o número de molas, que são duas, logo 
serão necessários 9.4 kgf, que são facilmente aplicados por qualquer utilizador adulto. 
4.3.5. Rodas dentadas 
Aqui se centra um dos principais objectos de desenvolvimento de todo o equipamento, o 
desenvolvimento de todo o trem de engrenagens composto. Foi um projecto de elevada 
importância, pois no seu desenvolvimento, para além das limitações de espaço existentes no 
equipamento, o que dificultou o processo de escolha dos diâmetros das rodas mais eficiente que 
levasse a uma desmultiplicação de pelo menos 7.6, com o acréscimo de dificuldade no primeiro 




nível de desmultiplicação, onde os veios estão a uma distância considerável devido às 
dimensões do motor eléctrico assim o impõem. 
Para a escolha do tipo de rodas dentadas optou-se pelo tipo de rodas dentadas mais comum, e 
que acarretam menor custos de fabricação, as rodas dentada de dentes rectos, como se pode 
ver na Tabela 4-6 as rodas dentadas de dentes rectos apresentam uma fiabilidade de 98-99% 
para uma desmultiplicação máxima de 6. 
Tabela 4-6: Dados sobre diferentes tipos de rodas dentadas [21] 
 
Através de 6 rodas dentadas com um módulo de dentes de 2 mm, e com números de dentes 
compreendidos entre 21 e 75 dentes construiu-se a cadeia cinemática que fornece potência 
desde o motor eléctrico até aos veios trituradores. Os números de dentes das rodas dentadas 
são de, 45 nas duas rodas dentadas que estão encarregues de fazer os dois veios trituradores 
rodar à mesma velocidade e em sentidos contrários, 70 dentes, 21 dentes, 75 dentes e 32 
dentes. De referir também que o módulo e número de dentes de todas as rodas dentadas são 
recomendados a usar, como se pode verificar na Tabela 4-7 e Tabela 4-8, com a excepção da roda 
dentada com 21 dentes, pois o valor recomendado seria 20-22 dentes, no entanto devido às 
restrições de espaço no equipamento não foi possível o seu uso.  
A largura das rodas dentadas do fornecedor MICHAUD CHAILLY é de 16 mm com um cubo de 
20 mm, no entanto devido ao elevado custo das mesmas, as rodas dentadas seleccionadas 
foram da KHK STOCK GEARS e estas têm uma largura de 20 mm com um cubo de 10 mm. [46] 
Tabela 4-7: Valores de módulo recomendados [21] 
 




Tabela 4-8: Números de dentes recomendados [21] 
 
O outro aspecto a ter em conta foi a largura mínima das rodas dentadas de modo a que estas 
suportem as elevadas tensões provocadas pela trituração de vidro. Ora, utilizando como material 
das rodas dentadas um aço standard 080M40 com uma tensão de flexão permissível (σp) de 
130 MPa, como se pode verificar na Anexo 20. De referir que as rodas dentadas são fabricadas 
em aço C45/AISI 1045, mas como a tensão de flexão permissível é calculada dividindo a tensão 
de cedência do material por um coeficiente de segurança entre 2 e 5. Para simplificar os 
cálculos utiliza-se o valor de σp de um material usualmente usado na fabricação de rodas 
dentada e que esteja listado como é o caso do aço 080M40. [21] 
Para executar o cálculo da largura mínima de dente apenas é necessário conhecer mais duas 
variáveis, o factor de forma Lewis (Y) e o factor de velocidade (Kv). Tal como no 
dimensionamento dos rolamentos, apenas irá ser dimensionada a roda dentada que esteja com 
o esforço aplicado mais elevado. Neste caso, não é claro qual será a roda dentada crítica, pois 
como se pode ver na Figura 4-45 tanto a roda dentada marcada com o rectângulo vermelho 
como a roda dentada marcada com o rectângulo amarelo poderão requerer a maior largura 
mínima. A roda dentada a amarelo apresenta uma força tangencial de 1086 N, velocidade de 
rotação de 427 rpm e 21 dentes, já a roda dentada encarnada apresenta uma força tangencial 
de 1086 N, uma velocidade de rotação de 128 rpm e 75 dentes. 
 
Figura 4-45: Roda dentada crítica 




Portanto, e para que se possa calcular a largura mínima das rodas dentadas, determina-se o 
factor de forma Lewis através do Anexo 21 e o factor de velocidade usando a Equação 4-31 para 
ambas as rodas dentadas. 
Usando o tipo de dentes Mabie, facilmente se verifica através do Anexo 21 que o valor do factor 
de forma de Lewis da roda dentada com 70 dentes (rectângulo vermelho) toma o valor de 
0.41871 usando um interpolação. Já para a roda dentada com 21 dentes (rectângulo amarelo) o 







     (4-31) 
Para calcular o factor de velocidade utilizando a Equação 4-31 é previamente necessário 
transformar a velocidade de rotação (N) em velocidade linear (V), para tal é usada a Equação 4-
32. O diâmetro primitivo (d) das rodas dentadas é igual ao módulo (2 mm) multiplicando pelo 









      (4-32) 
Utilizando a Equação 4-32 determina-se que a velocidade linear da roda dentada a vermelho é 
de 0.94 m/s, o que corresponde a um factor de velocidade de 0.87. Já a roda dentada a 
amarelo tem uma velocidade linear de 0.94 m/s correspondendo a um factor de velocidade de 
0.87 tal como a roda dentada a vermelho, pois estas estão engrenadas entre si. 
Sabendo que a carga aplicada (WT) equivale à força tangencial a que as rodas dentadas estão 
sujeitas e que o módulo (m) de todas as rodas dentadas é de 2 mm, procede-se ao cálculo da 
largura mínima das rodas dentadas, utilizando a Equação 4-33. Averigua-se que a roda dentada 
que requer a maior largura mínima (F) é a roda dentada em vermelho e requer uma largura de 








     (4-33) 




Como as rodantes dentadas utilizadas têm uma largura de 20 mm, daqui se concluí que as 
rodas dentadas fornecidas pelo fabricante KHK STOCK GEARS estão bem dimensionadas, pelo 
que todo o trem de rodas dentadas se encontra assim validado. 
4.3.6. Discos cortantes 
Para o dimensionamento dos discos cortantes utiliza-se o mesmo método utlizado nas rodas 
dentadas no subcapítulo anterior, sendo que neste caso não existe um módulo definido. No 
entanto como tem 24 dentes e um diâmetro de 95 mm, define-se o módulo com sendo de 4 
mm.  
O valor do factor de forma Lewis (Y) é de 0.33056 como se pode verificar no Anexo 21. Quanto à 
velocidade linear dos discos, utilizando a Equação 4-32 determina-se que a mesma tem um valor 
igual a 0.64 m/s, que dará lugar a um factor de velocidade equivalente a 0.91. A carga aplicada 
(WT) toma o valor da força tangencial aplicada nos discos que é equivalente à força de trituração 
de cada disco, sendo esta de 400 N. Logo utilizando um aço normalizado igual ao das rodas 
dentadas (080M40) e aplicando a Equação 4-33, conclui-se que a largura mínima dos discos é 
de 3 mm. 
 Valor normal, mas que devido ao desgaste devido à trituração de vidro utiliza-se com um 
coeficiente de segurança 3 vezes superior ao pré-definido no cálculo das rodas dentada, fazendo 
assim com que a largura mínima dos discos cortantes seja de 9 mm. Dado que os discos 
cortantes têm uma largura de 10 mm, verifica-se que os mesmos se encontram bem 
dimensionados. De referir que os discos cortantes não foram seleccionados por catálogos de 
fabricantes, mas sim enviado um e-mail a diversos fabricantes com as características e 
desenhos técnicos dos discos, sendo-lhes pedido um orçamento para a fabrico dos mesmo. [21] 
4.3.7. Parafusos 
Quanto aos parafusos dos rolamentos já foi explicado anteriormente o porquê de não terem 
sidos efectuados quaisquer dimensionamentos. Os restantes parafusos que suportam o sistema 
de trituração e que poderiam estar sobre elevados esforços são os parafusos dos suportes do 
motor e do rolamento intermédio. No entanto estes parafusos estão sobre muito reduzidas 
tensões de compressão e/ou tracção pois os suportes estão totalmente encaixados na carcaça, 
dificultando o deslocamento perpendicular ao eixo dos veios. Quanto às tensões de corte serão 




quase nulas devido às reduzidas alterações nos comprimentos do veio, pois só com uma 
alteração no comprimento do veio existiriam tensões de corte nos parafusos dos suportes.  
4.3.8. Chavetas 
A utilização de chavetas no equipamento é essencial devido à necessidade de fixar os elementos 
mecânicos como discos e rodas dentadas aos veios. Foram seleccionadas as chavetas paralelas 
com extremidades direitas, pela sua simplicidade de construção e aplicação. Quanto às 
dimensões das chavetas foram unificadas para todo o equipamento, sendo que para a selecção 
das mesmas se teve em consideração que seriam chavetas a aplicar num veio com 22 mm de 
diâmetro (D). Posto isto através da Anexo 8 verifica-se que para um diâmetro entre 17 e 22 mm, 
se utilizam chavetas com largura (b) e altura (h) de 6 mm cada. 
Apenas será dimensionada a chaveta sujeita aos esforços mais elevados, logo como se pode 
verificar pela Equação 4-34 as chavetas sujeitas a esforços (F) mais elevados serão as que 
estarão sujeitas a um binário (T) mais elevado, pois o diâmetro dos veios (D) para simplificação 






      (4-34) 
A partir da Equação 4-34 determina-se que a maior carga aplicada a uma chaveta, que ocorre 
nos veios trituradores onde o binário é 76Nm, será de 6909 N. 
Para a determinação das tensões instaladas na chaveta foi necessário determinar o 
comprimento (l) da mesma, sendo que sabendo que o comprimento das chavetas deverá ser 1.2 
vezes maior que o diâmetro do veio, por conseguinte as chavetas terão um comprimento de 24 
mm. Admitindo que as chavetas serão em aço ASI 1045/C45 (aço comercial), a tensão de 
cedência (σced) das chavetas será de 325 MPa e a tensão de cedência ao corte (τced) será de 
0.58 vezes a tensão de cedência, obtendo-se uma tensão de cedência ao corte de 136 MPa. 
Quanto às tensões instaladas nas chavetas foram calculadas usando as Equação 4-35 e 
Equação 4-36, sendo que o valor da tensão normal (σ) é de 96 MPa e da tensão de corte (τ) é 
de 48 MPa. 
Infere-se assim que as chavetas estão todas elas bem dimensionadas, isto é, são capazes de 
aguentar com os esforços provocados pelo binário de trituração de vidro. [25] 














     (4-36) 
4.4. Conclusão 
Deste capítulo pode-se concluir que todo o equipamento se encontra validado pelos seus 
respectivos dimensionamentos, pelo que o funcionamento normal do equipamento está 
garantido. Isto é, não existirá a possibilidade da rotura de algum elemento devido aos esforços 
provocados pela trituração de vidro. O maior problema no dimensionamento construção do 
equipamento prendeu-se nos veios, pois, mais uma vez devido às restrições de espaço não é 
possível usar-se veios de dimensões elevadas, uma vez que veios com dimensões mais elevadas 
trariam como consequência rolamentos com dimensões mais elevadas igualmente, o que 
obrigaria a que as dimensões do equipamento fossem maiores. Como uma das especificações 
inicial do projecto era que o equipamento fosse o mais reduzido e leve possível, tentou-se ao 
máximo usar veios com as dimensões o mais reduzidas possíveis. 
Na construção do trem de rodas dentadas houve o mesmo problema, limitações de espaço no 
triturador, e uma elevada desmultiplicação requerida, no entanto como foi explanado neste 
capítulo foi possível dimensionar o trem de engrenagens capaz de satisfazer os requerimentos 
necessários ao correcto funcionamento do equipamento. Bem como encontradas rodas 
dentadas com largura suficiente para aguentar os esforços aplicados. 
Quanto ao resto dos elementos o seu dimensionamento foi simples, não tendo havido qualquer 
tipo de complicações na execução do mesmo. Sendo inclusive desprezado o dimensionamento 
de alguns componentes, devido ao seu irrelevante papel no funcionamento do equipamento ou 
então devido ao seu claro sobredimensionamento. 
  




5. Automação do equipamento 
Neste capítulo serão abordados aspectos relativos à necessidade de automatizar o equipamento 
de modo a torna-lo mais eficiente e seguro. Pois caso não fosse um equipamento automatizado 
seria impossível o controlo de variadas acções, impedindo assim que o equipamento obedecesse 
às básicas medidas de segurança referidas no capítulo 2.2. O funcionamento do equipamento 
bem como a automação por de trás do mesmo serão esmiunçados em seguida. Será utilizado o 
formalismo Grafcet para executar a especificação da parte de comando. Para controlo destes 
sistemas é usualmente utilizado um PLC’s (Programmable logic controller) devido à simplicidade 
de manuseamento.  
5.1. Funcionamento desejado 
Para que o equipamento seja o mais seguro e eficiente possível foi efectuado um trabalho de 
automatização do mesmo. O Funcionamento do equipamento é simples, o utilizador liga a 
máquina, escolhe o tipo de trituração que deseja (a velocidade máxima ou a meia velocidade), 
introduz uma garrafa no canal de inserção de garrafas, após efectuada esta acção o autómato 
espera 5 segundos, e se o prato estiver completamente fechado, bem como o reservatório e a 
porta do armazenamento, então o motor eléctrico é activado e procede-se a trituração por cinco 
segundos. Caso um dos elementos não esteja completamente fechado, o motor não é activado e 
liga-se uma luz vermelha a avisar o utilizador para corrigir o prolema. Assim que o problema 
estiver resolvido, o autómato espera novamente 5 segundos, e se tudo estiver fechado procede-
se à trituração ligando simultaneamente uma luz de aviso ao utilizador dizendo que está em 
processo a trituração.  
Este processo serve para impedir que durante a trituração algum dos elementos anteriormente 
referidos esteja aberto, não impedindo assim a projecção de estilhaços de vidros para o exterior 
do equipamento, pondo em perigo a segurança do utilizador. A automação irá ser executada 
com o auxílio do método Gemma, sendo executados todos os Grafcet’s necessários à sua 
construção. Posteriormente esses Grafcet’s serão testados no software Automation StudioTM de 
modo a validar os mesmos. Foi também instalado no equipamento um botão de emergência, 
para que, sempre que o utilizador o ache pertinente poderá carregar no botão e cerrar 
imediatamente a trituração. 




Como modo de verificar o fecho do prato, porta e reservatórios serão utilizados sensores de fim 
de curso, para cortar/fornecer corrente ao motor eléctrico utilizou-se um relé, sendo que este 
está normalmente desligado, apenas permitindo a passagem de corrente assim que o autómato 
“decidir”. Para permitir ao utilizador o uso de dois diferentes modos de trituração foi instalado no 
equipamento, um inversor de frequência, que após comando do autómato reduz a frequência da 
corrente fornecida ao motor de modo a reduzir a velocidade de rotação do motor. Como a 
velocidade de rotação dos veios trituradores com o motor eléctrico a 100% da sua velocidade é 
de 128 rpm, não será necessário reduzir mais que 50% da velocidade do motor, permitindo 
assim uma velocidade de trituração na ordem dos 64 rpm, suavizando e diminuindo o ruído da 
trituração de vidro.  
5.2. Receptividades e acções 
Antes da construção dos Grafcet’s é necessário definir as receptividades e acções de todo o 
sistema. Na Tabela 5-1 verifica-se a existência de três sensores (a1, a2 e a3) de fim de curso pra 
controlar o fecho do prato, porta e correcta colocação do armazenamento/reservatório. O 
equipamento possui também 3 botões para possibilitar ao utilizador o controlar certos aspectos 
da máquina, como o botão para “ON” para permitir a recepção de corrente por parte do 
equipamento. O botão “Silent” para activar o inversor de frequência e reduzir em metade a 
velocidade de trituração e por fim o botão de emergência “AU”, que possibilita ao utilizador para 
imediatamente a trituração sempre que o ache necessário. 
Tabela 5-1: Receptividades existentes no equipamento 
 
Quanto às acções existentes no equipamento podem ser observadas na Tabela 5-2, onde se 
verifica, a existência de uma acção “Af” que tem como função reduzir a velocidade do motor 
eléctrico em metade, das luzes de notificação (L1, L2) que avisarão o utilizador do estado em 




que equipamento se encontra, isto é, se é necessário mudar algo para permitir que a trituração 
inicie ou então se a trituração já está a decorrer. A acção “M” sé controlada pelo relé que fará 
com que o motor receba corrente e assim inicie a trituração. [28] 
Tabela 5-2: Acções existentes no equipamento 
 
5.3. Grafcet’s e Gemma 
Para melhor perceber o funcionamento do equipamento, utiliza-se um Gemma que interliga os 
vários funcionamentos possíveis do equipamento. O Gemma representativo do sistema deste 
equipamento está ilustrado na Figura 5-1. Entre os diferentes procedimentos do equipamento, 
entre eles, procedimento de funcionamento (F), de paragem (A) e de falha (D), estão expostas 
quais são os factores necessário para invocar cada modo de funcionamento. Neste caso, como 
se pode ver no Gemma, para como procedimentos activos apenas existirão os procedimentos de 
funcionamento normal (F1), de paragem de emergência (D1) e de repouso (A1) sendo que 
alguns procedimentos funcionam apenas como passagem estando os mesmos vazios, sendo o 
caso do modo de encerramento (F3), da preparação para recolocação em funcionamento normal 
após falha/avaria (A5) e recolocação no estado inicial (A6). 
Para transitar o equipamento de estado inicial para o funcionamento normal será necessário que 
o utilizador pressione o botão Start, sendo que uma vez que este esteja activo até que o 
utilizador volte a pressionar o botão. Uma vez em funcionamento normal, o equipamento pode 
ser descativado quando pressionado novamente o botão Start, sendo que deste modo o 
equipamento finaliza ciclo e acaba a trituração caso a mesma esteja a decorrer, ou então 
pressionando o botão de emergência AU o equipamento é imediatamente finalizado mesmo que 
esteja no decorrer de uma trituração, voltando ao estado de repouso. 





Figura 5-1: GEMMA do equipamento [29] 
As receptividades e acções do sistema serão agora sequenciadas numa ordem que permitirá ao 
autómato ser programado. Essa sequência de transições e acções denomina-se que Grafcet, que 
quando combinando com outros Grafcet’s é elaborado um Gemma. O Gemma contém toda a 
informação necessária para a programação do autómato, desde funcionamento normal, 




paragem de emergência, funcionamento de arranque etc. Num Gemma existe um Grafcet de 
nível superior, que no caso deste equipamento está representado na Figura 5-2, que é 
responsável por invocar qual Grafcet correr, dependendo das transições entre as etapas que 
correspondem aos diversos Grafcet’s. 
Referente ao funcionamento dos Grafcet’s, os sensores a1, a2 e a3 quando estão fechados 
significa que, tanto o prato, reservatório e porta do armazenamento estão correctamente 
colocadas, sendo que quando os sensores estão abertos os componentes estão mal colocados, 
não devendo por isso se proceder à trituração do vidro. 
 
Figura 5-2: GRAFCET de nível superior 
Quanto aos Grafcet´s de funcionamento encontram-se ilustrados na Figura 5-4 e Figura 5-3. 
Sendo que na Figura 5-4 está representado o Grafcet de funcionamento normal da máquina. 
Como não existe outro tipo de funcionamento, nem como funcionamento de arranque ou 
encerramento apenas existirá o Grafcet F1 (funcionamento normal) e D1 (paragem de 
emergência) representado na Figura 5-3.  
 
Figura 5-3:GRAFCET de paragem de emergência D1 
 





Figura 5-4: GRAFCET de funcionamento normal F1 
Para efectuar o controlo dos dois Grafcet’s ilustrados atrás é necessário a existência de um 
Grafcet de coordenação vertical, como se pode ver na Figura 5-55. Este é responsável por invocar 
a etapa inicial A1, sempre que algum dos Grafcet’s tenha sido completo. 
 
Figura 5-5: GRAFCET de coordenação vertical 




5.4. Validação em “Automation StudioTM” 
Anteriormente foi elaborado um sistema Gemma, que permite elaborar um método de 
funcionamento do equipamento, permitindo obter uma ideia geral do mesmo. No entanto, de 
modo a correctamente programar o autómato do equipamento torna-se indispensável a sua 
validação em Automation StudioTM, utilizando o formato SFC. Para tal, transforma-se o grafcet 
ilustrado na Figura 5-4 em um grafcet que possa ser lido pelo Automation StudioTM (Figura 5-7) de 
modo a controlar o diagrama ilustrado na Figura 5-8. Antes de mais, importa explicar o diagrama 
que representa os elementos mecânicos a serem controlados. O interruptor “Start” corresponde 
ao botão ON/OFF responsável por ligar e desligar a máquina, já os botões “a1”, “a2” e “a3” 
correspondem aos sensores de fim de curso responsáveis pela verificação do correcto fecho do 
prato de entrada, reservatório e porta de armazenamento respectivamente. Quanto ao botão 
“Sil” tal como o botão “Start” estará presente no painel de controlo do equipamento e quando 
activado, activará por consequência um alternador de frequência fazendo com que o motor gire 
a metade da velocidade nominal, permitindo uma trituração mais suave. O botão “EM” 
corresponde ao botão de emergência, para que sempre que o utilizador o ache necessário iniba 
a activação do motor eléctrico e por consequência a trituração. 
A válvula “LA” corresponde ao activar/desactivar uma luz no painel de controlo que avisará o 
utilizador que algo está mal fechado, e deverá verificar se o reservatório, a porta de 
armazenamento e o prato de entrada estão correctamente colocados. A válvula “LV” controla 
uma luz que avisará o utilizador que o equipamento está preparado para a inserção de uma 
nova garrafa, e que deverá abrir o prato e colocar uma embalagem de vidro. Aquando a abertura 
do prato, uma luz activada pela válvula “LF” é ligada avisando o utilizador que tem 5 segundos 
para colocar a embalagem e fechar o prato. Passados os 5 segundos se o prato estiver aberto o 
equipamento reinicia, caso contrário procede-se à trituração, acendendo uma luz activada pela 
válvula “LT1/LT2” para avisar que está a decorrer a trituração, bem como activação e 
desactivação do motor eléctrico (válvula “M1/M2”) espaçados por 5 segundos. Caso o utilizador 
tenha seleccionado o modo silencioso, isto é, activado o botão “Sil”, durante a activação do 
motor eléctrico será também activado um alternador de frequência, ilustrado no diagrama pela 
válvula ”Af”. 




Explicados os elementos mecânicos presentes no sistema, pode-se agora esmiunçar o 
funcionamento do mesmo no Automation StudioTM. Na Figura 5-6 pode-se ver o grafcet explicado 
por passos, obtendo-se assim uma ideia geral do funcionamento do equipamento. 
 












Figura 5-7: Grafcet do Automation StudioTM 
 





Figura 5-8: Diagrama do Automation StudioTM 
5.5. Conclusão 
Através da execução da automação do equipamento utilizando um sistema por GRAFCET 
assegura-se que o equipamento funcionará como esperado e sem falhas, permitindo que o 
motor eléctrico apenas seja activado durante a trituração, poupando energia bem como 
garantindo a segurança do utilizador. Utilizando o Automation StudioTM verifica-se que o sistema 
funciona e é exequível a programação do autómato. Como foi anteriormente referido os 
componentes electrónicos ficaram resguardados do restante equipamento, existindo uma fissura 
para permitir a conexão entre os equipamentos electrónicos e o motor eléctrico. Os sensores de 
fim de curso, serão colocados de modo a controlar o fecho do prato, reservatório e porta do 
equipamento, pelo que a conexão com o autómato poderá ser executado entre a carcaça e o 
invólucro. 




O facto de permitir ao utilizador dois diferentes modos de trituração é de suma importância, pois 
no caso de o triturador estiver instalado num local onde o ruído de trituração deva ser menor, é 
importante que o equipamento tenha a capacidade de triturar o vidro a uma velocidade mais 
reduzida, e com o inversor de frequência tal é possível. Em locais como um café, restaurante ou 
mesmo num domicílio durante a noite é bastante provável que o utilizador prefira o modo de 
trituração silencioso.  
  










Neste capítulo serão referidas as conclusões a retirar da execução do projecto, sendo que a 
espectativa inicial prendia-se na criação de um novo equipamento triturador de vidro com uma 
gama de uso abrangente de modo a poder ser utilizado tanto em ambientes domésticos como 
em restaurantes, bares e até discotecas. O produto final deveria também ter o custo o mais 
reduzido possível para possibilitar a estabelecimentos mais reduzidos obter o triturador. 
6.1. Sumário dos desenvolvimentos 
Com o desenvolver da dissertação, certas etapas foram sendo concluídas com o sucesso 
previamente esperado, apesar de certos objectivos a revelarem-se de difícil resolução. 
Inicialmente, de modo a obter “the big picture” do estado em que se encontra a tecnologia 
relativa a trituradores de vidro, verificando-se uma falta de informação brutal, sendo que apenas 
recorrendo através do auxílio da TecMinho à pesquisa de patentes foi possível encontrar 
informação técnica no que toca a equipamentos trituradores de vidro.  
Quanto ao projecto em si, este foi sendo elaborado tendo em conta uma avaliação aos 
equipamentos já existentes, tendo sido escolhidas soluções para as mais diversas funções da 
máquina, sendo que essas soluções passaram de ideias para equipamentos utilizando o 
software Solidworks® 2012, que permitiu a total modelação 3D do equipamento. Durante a 
modelação 3D do equipamento foram efectuadas diversas mudanças nas dimensões, disposição 
e até nos sistemas a utilizar, muito devido ao dimensionamento efectuado simultaneamente, que 
permitiu projectar o equipamento para que este seja capaz de triturar uma embalagem de vidro 
no pior caso possível, e também que não se deforme com os elevados esforços resultantes da 
trituração. Os elementos mais em evidência no dimensionamento foram, o motor eléctrico pois é 
necessário que este possua um binário suficientemente elevado para triturar a embalagem de 
vidro, as rodas dentadas pois permitem a redução do binário de modo a permitir que fosse 
usado um motor eléctrico de dimensões reduzidas, e os veios dado que estes são responsáveis 
pela fixação de todos os elementos mecânicos de importância à trituração de vidro.  
Após tudo isto, o modelo final foi obtido, e o projecto foi concluído com sucesso, pois foi 
conseguido obter um triturador de vidro com dimensões e custos mais reduzidos quando 






Durante a execução deste projecto, valências como engenharia de produto, dimensionamento, 
órgãos de máquinas, design e engenharia inversa foram sendo aplicadas, de modo a obter um 
produto final o mais completo possível. Sendo que tal foi obtido, pois o equipamento 
desenvolvido responde às especificações iniciais, isto é, quando comparado com os existentes 
no mercado é um equipamento leve, reduzido custo e dimensões, e capaz de quebrar qualquer 
garrafa de vidro vulgarmente utilizadas.  
Em, suma foi construído um equipamento que se distingue dos restantes pela sua simplicidade, 
não tendo a eficiência de outros equipamentos semelhantes apresenta diversas vantagens, como 
a sua massa e custo. E tal como qualquer outro equipamento do género, entram garrafas 
inteiras e saem cacos de vidro reduzindo o volume de armazenamento de garrafas de vidro em 
cerca de 5 vezes. O armazenamento poderá facilmente ser alterado, pois por exemplo, em 
restaurantes devido ao elevado consumo de garrafas de vidro será necessário um reservatório 
maior de modo a permitir armazenar uma quantidade bastante elevada de vidro, podendo-se 
inclusive utilizar reservatório com rodas como se pode ver na Figura 2-11. Para utilizadores com 
um menor consumo de embalagens de vidro, o armazenamento projectado será mais que 
suficiente. 
De referir ainda que durante a execução deste projecto verificou-se um rarefacção de 
equipamentos destinados à trituração de vidro em estabelecimentos públicos, pelo que este 
poderá ser um nicho de mercado importante e a explorar, pois grande parte dos trituradores 
existentes são destinados à trituração industrial, não podendo assim ser instalados num 
estabelecimento público, como um restaurante, discoteca, salão de eventos (casamentos, 
baptizados…) etc. 
6.3. Perspectivas de trabalhos futuros 
Apesar do total desenvolvimento do equipamento de trituração de vidro, não foi possível a 
construção de um protótipo funcional, pelo que a construção de um protótipo bem como 
aplicação de Engenharia de detalhe para melhoramento de alguns aspectos do equipamento, 
como o design, poderiam dar aso a um novo projecto. Seria possível com uma pesquisa mais 
aprofundada, e com conhecimentos de indústria superiores obter os componentes mecânicos 





aprofundamento dos métodos e custos da conformação e tratamento da chapa para que esta 
seja utilizada na construção do equipamento. 
O processo construção do invólucro poderá ser melhorado no aspecto estético e também 
detalhado o modo de construção do mesmo (moldação e tratamento superficial da espuma). 
Características, que apenas poderão ser determinadas com rigor após construção do protótipo 
como o nível de ruído e tempo de trituração nos dois modos de funcionamento, poderão ser 
melhor esmiunçadas, concluindo-se assim o projecto do equipamento. 
Posto isto, apesar de o projecto estar completo, seria possível melhorá-lo de modo a tornar o 
modelo virtual 3D em um protótipo totalmente funcional. Posteriormente, e após verificar que o 
equipamento assegura todos os pressupostos relativos ao funcionamento esperado, um 
prospecção de marketing de modo a divulgar o equipamento bem como valorizar devido à falta 
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